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PREFATA 


Disciplina „Centrale si rețele electrice” face parte din planul 
de învățămînt al specializării „Electrotehnică din profilul electric 
$i se adresează tuturor studenților facultăților de electrotehnică 
ce urmează această specializare indiferent de direcțiile de aprofun- 
dare pe care aceştia şi le-au ales. 

Așezarea ei în ultimul semestru de studii (sem. IX) este foarte 
potrivită, deoarece îi permite să se constituite într-o disciplină 
integratoare a numeroase cunoștințe obținute de studenti pe parcursul 
studiilor. În adevăr, studenţii care audiază acest curs au cunoștințe 
solide de Electrotehnică, Măsurări electrice si electronice, Maşini 
şi aparate electrice, Mutatoare şi Actionări electrice, Teoria 
sistemelor și reglaj automat, Calculatoare şi prelucrarea datelor, 
Mașini termice și hidraulice etc., pentru a nu cita decît principalele 
discipline ale căror elemente trebuie integrate armonios im disci- 
plina la care ne referim. 

Audiind cursul de , Centrale si rețele electrice” studentii învaţă 
cum se integrează structural si funcțional maşinile și aparatele 
electrice pe care urmează să le conceapă si să le construiască 
ca ingineri, în verigile marilor sisteme energetice, obisnuindu-se 
cu ideea că fiecare dintre utilajele be care urmează să le proiecteze, 
să le fabrice si să le încerce nu sînt independente între ele şi trebuie 
gîndite ca elemente ale unui ansamblu unitar, cu finalitate foarte 
jrecisd. 

Pe lîngă acest vol integrator, care lărgeşte apreciabil perspectiva 
viitorului inginer electrotehnician, disciplina , Centrale şi rețele 
electrice” are şi o anumită specificitate care-i este proprie. În adevăr, 
audiind acest curs studenții află cum sînt concepute si cum functio- 
nează centralele electrice, stațiile si liniile electrice, cum trebuie 
exploatate și protejate, care sînt problemele ce se bun pentru optimi- 
zarea funcționării lor ca sistem. 

În fine, nu există o disciplină mai potrivită în care să se anali- 
zeze atit problemele energiei sub toate aspectele lor, cit $i optiunile 
energetice ale țării noastre, în contextul crizei energetice mondiale. 
Prin aceasta, disciplina contribuie la formarea „gîndirii energetice” 
a viitorului inginer, sădindu-i în conștiință convingerea rațională 
că tot ce va concepe, construi si exploata va trebui să fie gîndit 
frin prisma reducerii consumului de energie si de materii prime. 

Toate aceste caracteristici ale disciplinei, reflectate cu amánun- 
fime în programele analitice aprobate de consiliile profesorale, 
sint prezente în manual într-o îmbinare echilibrată şi armonioasă 
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care atestă o vastă experiență ştiinţifică si didactică u autorilor, 
dintre care primii doi predau de mulți ani această disciplină 
studenților facultății de Electrotehnică din Bucureşti. 

Remarcăm, mai ales, faptul că în manual au fost introduse 
scheme de centrale, stații si rețele existente în lara noastră, unele 
dintre ele putind fi recunoscute de studenţi cu ocazia vizitelor be 
care facultatea le organizează în sprijinul titularilor disciplinei 
la principalele obiective energetice din capitală si din țară. Nu 
lipsesc mici realizări ale tehnicii mondiale mai ales în domeniul 
centralelor nucleare care urmează să se dezvolte şi la noi în perspec- 
tivă apropiată. 

Toate aceste considerente ne determină să ne exprimăm convinge- 
rea că publicarea acestui manual va contribui din plin la ridicarea 
substanțială a pregătirii studenților noștri, lucrarea constituind 
în același timp un auxiliar prețios pentru activitatea lor inginerească 
după absolvire, indiferent de domeniul în care vor lucra. Din 
acest ultim punct de vedere lucrarea are o menire mai amplă decit 
aceea a unui simplu manual didactic, putind fi utilă oricărui 
inginer care doreşte să-și desăvirşească cultura energetică. Privită 
astfel, lucrarea reprezintă unul dintre răspunsurile îmvățământului 
superior la intensificarea efortului general pentru economia de 
energie şi materii prime și în ultimă înstanţă la obținerea indepen- 
denfei energetice a patriei noastre. 
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CAPITOLUL 1 


DEZVOLTAREA ENERGETICĂ A SOCIETĂȚII 
ȘI IMPLICATIILE EI ECONOMICE ȘI SOCIALE 


1.1. RESURSE ENERGETICE 


1.1.1. Consideraţii generale 


În perioada actuală asistăm la o creştere rapidă a consumului mondial 
de energie datorită dezvoltării vertiginoase a societății, a creşterii populaţiei 
şi a nivelului de trai a] acesteia, a industrializării țărilor în curs de dezvol- 
tare, a creşterii numărului mijloacelor de transport si comunicatie, a mecani- 
zării etc. 

Viitorul lumii civilizate depinde, de fapt, de cantitatea de energie de 
care pot dispune oamenii. Rolul pe care-l joacă energia în societatea modernă 
nu mai trebuie demonstrat, fiind bine cunoscut. Problema care se pune astăzi 
este aceea în care poate fi asigurată energia necesară dezvoltării permanente 
a societății. 

În această direcție părerile specialiștilor sînt încă divergente. Unii sint 
pentru utilizarea intensivă a rezervelor clasice, alții consideră că „salvarea” 
este în energia nucleară și din ce în ce mai multi acordă o atenţie sporită 
așa numitelor resurse energetice neconvenționale : energia solară, eoliană, 
geotermică, biomasa ctc. ' 

Între noțiunile de rezerve şi resurse există o distincție aproape unanim 
acceptată. În timp ce primele sînt substanțe și zăcăminte cunoscute, ulti- 
mele înglobează şi rezervele probabile sau posibile, 

Conceptul de resurse implică două coordonate de bază aflate într-o strfusá 
interacțiune : una naturală si alta socială. 

Cifrele care” caracterizează cerințele de energie ale lumii sint concentrate 
în tabelul 1.1 iar cele estimate ale resurselor energetice mondiale în tabe- 
lul 1.2. 

Nu se poate afirma cá se cunoaşte cu exactitate volumul zăcămintelor 
de combustibil fosil, dar se poate spune cu suficientă exactitate că cle sint 
limitate și peste un număr relativ mic de ani vor fi epuizate dacă crește- 
rile consumurilor din ultimii ani vor continua. 

Părerile generale despre resursele energetice ale lumii vor suferi în urmă- 
torii ani schimbări fundamentale. Poate cel mai semnificativ concept nou 
este acela că există muite surse energetice locale, „sărace”, dar mai conve- 
nabile pentru cererile locale decît combustibilul importat. 


il 


Tabelul 1.1 
Producţia potenţială de energie primară a lumii, in EI* 


După „Energy supply and demand prospects for the world" — J. R. Kiely; in: Electric 
perspectives, 79/1. 


Resursa 1972 1985 2000 2020 

| căzbune 66 15 170 259 

Petrol 115 216 195 106 

Gaz natural 46 77 143 125 

Petrol și gaz sintetic 0 0 4 40 

| Nucleară 2 23 88 314 

Hidraulicá 14 24 34 56 
Regenerabile (solará, geotermică, 

biomasă etc) 26 33 56 100 

| 
Total 269 488 690 1000 


* 1 EJ (exajoule) = 10% J. 
Tabelul 1.2 
Resursele energetice ale planetei 


După „„Energy progress and prospects" — p Me. Ketta, J. D. Wall; in: Hidro- 
carbon processing, iulie 1980 
Resursa Cantitatea 
Combustibil fosil 
Cărbune 10125 . 10? tone 
i Petrol 240 — 260 gigatone 
Gaz natural 10500 exajoule 
Petrol sintetic 1125 gigatone 
Gaz sintetic 100000 exajoule 
Nuclear 
Uraniu 3 . 10° tone 
Thoriu 0,6 - 10* tone 
Hidroelectrică 35 exajoule/an 
Regenerabile 
solară 5 . 10? exajoule/an 
geotermică 10 exajoule/an 


Energetica anului 2000 este viu discutată în cele mai largi cercuri, nu 
numai economice, deoarece în prezent se poate afirma că pe plan politic 
si la scară mondială problemele energiei ocupă locul al doilea după problema 
asigurării păcii în lume. 

Astfel, s-a însușit, treptat, ideea că în prezent energetica este pe cale 
să depăşească statutul ei inițial;de ramură a industriei, fiind absorbită cu 
putere într-un complex sistem de activități economico-sociale, tehnico- 
ştiinţifice şi politico-diplomatice care au drept scop nu numai asigurarea 
pe termen lung a necesarului de energie a unei societăți, ci şi proiectarea 
raţională a acestui necesar pe baza conceptului despre creştere și dezvoltare 
a acesteia. 

Se trece de la o premisă la alta, de la o condiționare a energeticii la alta. 
După cum se știe, „criza de energie” apărută în 1973, ca o consecință a 
crizei petrolului, nu reprezintă o epuizare reală, geologică a rezervelor 
energetice. Criza energiei este în principal, o nouă stare de fapt şi rde spirit, 
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exprimatá prin constatarea cá resursele clasice sint limitate, neuniform 
repartizate si necorespunzător gospodárite, într-o lume în creștere, dezvol- 
tare și emancipare națională şi socială. 

Prețul energiei nu este numai un element determinant ce stă la baza 
majorităţii deciziilor energetice, dar în același timp este un factor decisiv 
ce contribuie la progresul economic. 


Legat de necesarul de energie este importantă analiza factorilor care privesc 
epuizarea rezervelor clasice, sursele neconvenţionale de energie, utilizarea resur- 


orsel energetice secundare, consumul de energie, structura producției industriale 
şi economia de energie, degradarea mediului înconjurător în contextul dezvoltării 
energetice etc. 


1.1.2. Structura resurselor energetice 


Atit cantitatea de energie consumată, cît si repartiția acesteia între 
diferite activități sint legate de structura şi ponderea resurselor energetice. 

În figura 1.1 este indicată o schemă simplificată a principalelor rezerve 
si resurse energetice care pot fi clasificate în: energii dense, energii difuze 
Si intermitente, energii intermediare. 

Energiile dense (cărbunele, petrolul, gazul natural, uraniul) există deja 
»gratuit" concentrate si stocate în natură, dar sînt neregenerabile si ncuni- 
form repartizate pe suprafața pămîntului. Interesul principal pentru acestea 
l-a reprezentat ușurința stocării si adaptării la iregularităţile cererii. 

Energiile difuze şi intermitente (soarele, vintul, mările). Regenerabile, 
ele sînt de asemenea neuniform distribuite pe suprafața planetei. Dificultăţile 
principale ale utilizării lor sînt legate de necesitatea realizării unor instalații 
de captare si stocare adaptate la palierul lor de dispersie si neregularitate 
temporară pe de o parte precum și slaba lor adaptare la ritmul necesităților 
umane. Aceasta este de fapt și explicația abandonării lor în trecut, precum 
și neîncrederea datorită dificultăților de utilizare astăzi. 

Energiile intermediare (lemnul, apa, energia geotermică). Regenerabile 
într-un ritm mai puțin rapid decît precedentele, ele sint în schimb mai 
dense şi mai regulate în aportul lor. După cum este știut, faptul că nu 


Uranrul| Petrol D idraulica 
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ENERGII DENSE 
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cerealelor, încălzire 


Utilizári intermediare 
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înalte, electrohză etc J, transport lent și la scurtă 
transport la mari distanțe | distanță , tocuinte 


Fig. 1.1. Schemă referitoare la principalele rezerve și resurse energetice, 
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Fig. 1.2. Necesitatea de echipamente energetice în nergie primară, 
funcţie de densitatea surselor energetice. Datorită capacității sale ca 


sursă energetică ce poate fi trans- 
formată în forme secundare de energie si în forme derivate, cărbunele 
poate asigura o parte considerabilă din cerințele energetice ale viitorului, 
limitind dependența de petrol cu toate implicațiile acesteia. 

Rezervele mondiale de cărbune sînt mult mai mari decît cele de petrol 
şi gaz natural. Estimări recente apreciază aceste rezerve la circa 10—12 
trilioane de tone, din care numai 6% (adică circa 640 bilioane tone) ar 
putea fi prelucrate în condiții economice si cu tehnologii apropiate de cele 
clasice. 

În tabelul 1.3 este dată o estimare a producţiei viitoare de cărbune a 
principalelor țări producătoare iar în figura 1.3 rata anuală de creştere în 
procente. 

După cum se constată, prognoza producției de cărbune pentru anul 2020 
este de 8,8 bilioane de tone, ceea ce reprezintă de patru ori valoarea aces- 
teia din anul 1972. 


Tabelul 7.3 
Producţia estimată de cărbune a principalelor țări producătoare 
(în milioane tone cărbune convențional) 
T 1 
Tara 1975 1985 2000 2020 
| Australia | 69 180 800. | 400 
Canada 23 35 115 200 
Cehostovacia 80 93 100 110 
R.F.G. : 126 129 145 155 
R.D.G. 75 80 90 100 
Anglia 129 |. 187 173 200 
India 73 135 235 500 
Polonia 181 258 300 320 
Africa de Sud 69 119 233 300 
Alte țări 224 | 330 449 561 
China 349 725 1200 1800 
S.U.A. 581 842 1340 2400 
U.R.S.S. 614 851 1100 | 1809 
Total 2593 3884 5780 8846 
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Se apreciază că rezervele mondiale de cărbune, chiar la o sporire a ratei 
de creştere, ar fi suficiente pentru cîteva sute de ani. 

O serie de factori negativi, cum sint: localizarea si extracția cărbunelui, 
transportul la distanță, instalații de retinere a oxizilor—costisitoare—, a 
determinat un cost ridicat al cărbunelui (competitiv pînă în anul 1973 
cu cel al petrolului). 


Utilizarea noilor tehnologii privind gazeificarea şi lichefierea cărbunelui 
a căror pondere este într-o continuă creștere, transformarea în acest fel 
a cărbunelui într-un combustibil ,Curat" a condus la un reviriment 
apreciabil a poziției cărbunelui în prezent. l 

Petrolul de asemenea este departe de a fi epuizat. Specialiştii apreciazā 
rezervele de petrol de ordinul 240—260 Gt (1 gigatonă este echivalentă 
cu aproximativ 7 bilioane de barili). 

În tabelul 1.4 sînt date valorile estimative ale re 


zervelor de țiței dispo- 
nibile în prezent pe glob. po 


Gazele naturale. Totalui rezervelor de gaze naturale este estimat la 
10500 EJ (1 exajoule este aproximativ egal cu 160 milioane barili de 
petrol) din care 8150 sint nedescoperite. Producţia posibilă estimată este 
reprezentatá in tabelul 1.5. 

Din studii de prognozá rezultá cá producţia de gaze naturale va scădea 
in jurul anului 1990, iar in anul 2020 ar ajunge la de trei ori producţia din 
1972. 


Tabelul 1.4 

Producția estimată de ţiţei pe glob* 

Regiunea Bilicane barili | % 
America de Nord 200 11i 
Europa de Vest , 78 4 
Japonia, Australia, Noua Zeelandă 21 1 
U.R.S.S., China, Europa de Est 416 24 
Orientul Mijlociu, Africa de Nord 764 42 
Africa Centrală si de Sud 79 4 
Estul și Sudul Asiei 85 5 
America Latiná 160 9 
Total 1803 100 


* 1 baril de petrol este egal cu 158,91 


Tabelul 7.5 
Produefia estimată de gaze naturale, in EJ 


Regiunea 1976 1985 2000 2020 
America de Nord 23,0 29,7 273 10,7 
Europa de Vest 6,4 9,6 8,7 2 
Japonia, Australia, Noua 
Zeelandá 0,3 0,4 2,1 46 
U.R.S.S. Europa de Est 12,8 21,8 55,7 28,5 
China si alte tári din Asia 1,4 1,7 2,9 6,1 
“Țările OPEC 3,9 11,9 39,4 63,3 
America Centrală 0,9 L1 23 L6 
America de Sud 0,8 TI 29 48 
Orientul Mijlociu 90,1 0,5 1,0 0,3 
Africa de Nord 0,2 0,3 0,5 0,5 
Africa si Sudul Saharei 0,1 0,1 0,2 0,1 
Asia de Est 0,1 0,1 0,2 1,6 
Asia de Sud 0,3 0,5 1,0 0,7 
Total 50,3 76,8 143,5 125,0 


Energia nucleară este considerată in actualul context energetic una dintre 
cele mai dinamice surse de energic primară, capabilă să aducă o contribuție 
esențială la rezolvarea situației energetice din viitorul apropiat. 

În domeniul energeticii nucleare, după o perioadă în care a dominat un 
optimism exagerat, se constată o apreciere mai realistă a situației de pers- 
pectivă, bazată pe o mai bună cunoaștere a posibilităților și pe experiența 
acumulată. 

Totalul resurselor redescoperibile de uraniu sînt de ordinul a 3 milioane 
de tone în timp ce cantitatea de thoriu ar ajunge la cea 630 mii de tone. 

Economicitatea energeticii nucleare este un element de foarte marc 
importanță, astfel încât, nu intimplátor, aceasta s-a bucurat şi se bucură 
de o atenție cu totul deosebită. Foarte puţin din prevederile anilor trecuți 
s-a realizat. Costurile echipamentelor, instalațiilor si serviciilor au crescut 
spectaculos, depășind, de fiecare dată, orice evaluări anterioare. 

Cu toate acestea, pentru următorii 20 de ani, „energetica nucleară cla- 
sică” reprezintă o soluție tehnic posibilă şi economic favorabilă acceptată 
ca atare. Aceasta se referă în principal la cerințe sporite de securitate nuclea- 
ră, la industrializarea mai avansată a construcției obiectivelor și dacă nu la 
o reducere a costurilor, cel puţin la o stabilizare a lor. 

În tabelul 1.6 este indicată puterea nucleară instalată în centralele nucleare 
electrice din lume (la nivelul anului 1979). 

Hidroenergia. Rezervele totale de energie hidroelectrică sînt echivalente 
cu circa 35 - 1095 J. Hidroenergia are o calitate deosebită, in sine reprezen- 
tind o sursă de energie primară teoretic inepuizabilă, nepoluantă avînd 
si alte utilizări importante: asigurarea cu apă potabilă a centrelor populate, 
asigurarea cu apă a terenurilor irigate şi a tuturor ramurilor industriale. 

Gradul de utilizare a potenţialului hidroenergetic este destul de diferit 
de la o țară Ja alta, de la o zonă la alta. 

În unele țări, ponderea hidroenergiei este destul de ridicată în producția 
de energie electrică : Elveția 90%, Italia 72%. Franța 66%, Suedia 66%, 
R.F.G. 59%, din potenţialul apelor lor, față de 15—40% in alte state: 
S.U.A., U.R.S.S., Anglia, Canada etc. 
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Tabelul 1.6 


Puterea nucleară instalată în centrale nucleare-electrice** 


din puterea 
qux Ge instalați nocens mondial 
S.U.A. 52,4 439 
Japonia 13,4 1L2 
U.R.S.8. 93 7,8 
R.F.G. 8,3 6,9 
Anglia 8,2 6,8 
Franta 6,5 5,4 
Canada 5,5 4,6 
Suedia 3,8 3,1 
Belgia 1,7 1,4 
Italia 1,7 1,4 
R.D.G. 1,3 1,1 
China 12 LO 
Finlanda TE 0,9 
Spania 1,1 0,9 
Eiveția 1,0 0,9 
Bulgaria 0,8 0,7 
| India 0,6 0,5 
į Coreea de Sud 0,6 0,5 
“Țările de Jos 0,5 0,4 
Cehoslovacia 0,5 0,4 
Argentina 0,3 0,3 
Pakistan 0,1 0,1 
Total 119,7 100,0 


** Clasate în ordinea importanţei puterii nucleare instalate. Sursa: Comisariatul Energiei 
Atomice (1979) 


Cu toate acestea, pe plan mondial, se utilizează in medie doar circa 8% 
din potențialul hidroenergetic linear (kW/km?), dezvăluind rezerve consi- 
derabile in acest sens. 


* * 


Dezvoltarea economică a societăţii si implicit a energeticii este conditio- 
nată de o multitudine de factori aleatori care intervin cu ponderi diferite 
în afectarea ritmurilor si structurilor. Concepfiile de dezvoltare presupun 
ritmuri, a căror nivel este condiționat de un ansamblu de influențe econo- 
mice si politice. 

În figura 1.4, a este prezentată prognoza necesarului de energie şi acope- 
rirea acestuia (fără restricții în folosirea energiei nucleare — curba I 
şi cu aceste restricții — curba II), iar în figura 1.4, b cererea de energie 
şi modul în care este acoperită de diferite grupuri de națiuni. 


1.1.3. Resurse energetice] neconvenționale 


În condiţiile actuale, cînd consumul de energie este în continuă creștere, 
problema găsirii de noi resurse de energie este de o deosebită actualitate. 
Avînd în vedere sursele şi tehnicile ce se profilează pe plan mondial, 
pare verosimilă teza potrivit căreia starea energetică a generaţiilor viitoare 
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Fig. 1.4. Necesarul de energie si acoperirea acestuia; 
a — prognoza necesarului de energie; b — cererea de energie şi acoperirea acesteia, 


nu va fi o prelungire a celei prezente, ci rezultatul unor profunde mutații 
cantitative si calitative. 

Pe țări, aceste structuri vor cunoaşte variaţii foarte mari, în unele state 
predominind resursele clasice iar în altele resursele energetice regenerabile, 
denumite si neconvenționale. 


Energia solară este receptionatá de suprafața pămîntului fie sub formă 
de radiaţii directe, fie sub formă indirectă: vînt, valuri, maree, diferență 
de temperatură a mărilor si oceanelor, biomasă. Totalul acestei energii, 
inepuizabile şi diversificate, depășește de peste 13000 ori rata prezentă 
a consumului de combustibil fosil inclusiv uraniul. 

Există unele impedimente care fac ca aceste posibilități să nu poată fi 
integral folosite. În afara dezavantajelor majore ale energiei solare — 
este difuză si nepermanentă — ar mai putea fi amintit şi impedimentul 
de a nu putea fi colectată decit în regiuni extrem de însorite, unde absorbția 
razelor calorice ar putea ajunge la 4095. 

Se apreciază că radiația solară ar putea fi utilizată în cîteva scopuri 
distincte. În afara folosirii în spațiul cosmic, radiația solară se prevede 
a fi folosită sub formă de energie termică, fie la temperaturi joase, fie la 
temperaturi înalte. 

În cazul utilizării la temperaturi joase (sub 100°C) s-a demonstrat cá, 
teoretic, cu o putere incidentă de 1 kW/m? se poate ridica temperatura 
unui corp în aer liber la 91*C; această temperatură poate ajunge la 160°C 
dacă se interpune un geam care va introduce efectul de seră. Acest gen de 
helioconvertor, este cel mai răspîndit, la ora actuală cunoscîndu-se zeci 
de tipuri construite în mai multe țări, care permit încălzirea unui fluid 
(apă, aer) cu randamente pînă la 60%. 

Încălzirea solară a apei la temperaturi relativ scăzute, în scopuri menajere 
sau industriale, constituie un domeniu în care energia solară a cunoscut 
cea mai extinsă utilizare în ultimii 25 de ani. In figura 1.5, a si b este 
dată schema unei instalaţii de încălzire cu circulație naturală, iar în figura 
1.5, c cu circulaţie forțată. 

Pentru a se produce puteri mai mari este necesară creșterea randamen- 
tului conversiei termodinamice, ceea ce presupune utilizarea unui sistem optic 
care să permită concentrarea radiaţiei solare pentru obținerea unor tempe- 
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Fig. 1.5. Scheme ale unor instalaţii de în- 

6 cálzire solará a apei: 
a — schemă de principiu a unei istalajii cu circu- 
lafie naturală; b — schemă de detali; c — sche- 
ma unei instalaţii de încălzire solară! cu circu- 
latie forțată; 7 — captator solar; 2 — rezervor de 
la consumator Alimentere stocare; 3 — sursă auxiliară de energie; 4 — rezer- 
cu apă rece vor; 5 — tub de expansiune; 6 — robinet; 7 — izo- 
5 lafie termică; 8 — robinet de golire; 9 — senzor 
temperatură captator ; 10 — senzor temperatură re- 
zervor; J7 — regulator pompă; 72 — pompă; 135 — 

g — supapă. 


raturi ale sursei calde mai ridicate (150—350°C). Aceasta se poate realiza 
cu oglinzi parabolice orientabile, dar nivelul temperaturii rămîne limitat 
E Pup PES termice şi stabilității chimice a agentului termic (fig. 
1:67 2; bu 

Pentru producerea unor puteri de ordinul megawafilor este necesară 
creşterea mai departe a randamentului termodinamic prin realizarea unor 
centrale de tip turn (fig. 1.6, c), construite dintr-un cimpjde oglinzi orienta- 
bile, astfel dispuse, încît razele reflectate să fie permanent dirijate către 
un colector central plasat pe un turn. 

O altă posibilitate de utilizare a energiei solare este conversia directă 
a energici solare în energie electrică. Aceasta se bazează pe efectele ter- 
moionice, termoelectrice și fotovoltaice. Specialiştii consideră că cercetările 
în acest domeniu trebuie orientate în principal spre conversia fotevoltaică, 
care utilizează proprietatea celulelor solare de a transforma radiaţia solară 
direct în electricitate (fig. 1.7). 

Costurile sînt încă ridicate datorită dificultăților tehnologice, dar avînd 
în vedere avantajele, este dc așteptat ca cercetările să înainteze rapid, astfel 
încât să se obțină rezultate satisfăcătoare cel puțin pe plan local. 

Bioconversia se bazează pe valorificarea pentru obținere de energie a 
produselor fotosintezei, constînd din produse vegetale și din deşeuri organice. 

Procesele de transformare a substanțelor organice pentru a deveni surse 
de energie sînt variate: fermentația anacrobă, tratamente termochimice 
(hidrogenare, gazeificare etc.) sau termice, prin care se obțin combustibili 
gazosi (metan), solizi sau lichizi. 
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Fig. 1.6. Centrale 
electrice solare: 
& — cu captatoare cilin- 
dro-parabolice (cimpul de 
oglinzi poate fi orientat în 
diferite direcții şi orien- 
tări); b — cu captatoare 
sub forma unor parabolo- 
izi de revoluție care se 
mișcă în jurul a două axe 
pentru urmărirea soare- 
lui; e — cu turn sictmp 
de heliostate: 7 — o- 
giindă: 2 — receptor de 
radiație concentrată ; 3 — 
— fluid primar; 4 — ca- 
zan; 5 — abur; 6 — tur- 
bină sau mașină cu abur ; 
7 — condensator; 8 — 


heliostate; 73 — rezervor. 


Párerea specialistilor este cá 
orice progres în conversia foto- 
biologică a energiei solare are 
implicații adinci şi pe termen 
lung atît din punct de vedere e- 
nergetic, cît și alimentar. 

Există, de asemenea, posibili- 
tatea transformării energiei solare 
în energie chimică pe cale foto- 
chimică sau heliotermică, me- 
tode ce se pot aplica la sinteze 
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de hidrogen pe baza energiei 
solare, prin descompunerea apei ds 
în cicluri termochimice. Hidro v. asa A iban uds D cospupdie 
genul prezintă avantajul de a fi — reneantà im intraropa; 4 — celule solare: g — conductă 
ușor stocat (sub formă de gaz fluid purtător de căldură; 6 — izolație termică, 
sau lichefiat) iar transportul lui 
la distante mari si la prețuri relativ scăzute a fost deja demonstrat, 
De aceea se afirmă tot mai des că hidrogenul nu reprezintă numai un 
combustibil și prin aceasta o sursă de energie, ci si un vector de energie, 
regenerabil, ușor de stocat si depozitat, transportabil la distanțe mari și 
avînd o flexibilitate crescută față de combustibilii fosili. 


Fig. 7.7. Schița unui captator plan cu celule so- 


Energia eoliană reprezintă energia solară acumulată pe perioade de timp 
relativ scurte, pe suprafețe de teren mari, ca urmare a proceselor termice 
din atmosferă. 

Această formă de energie prezintă avantajele si dezavantajele energiei 
solare, din care derivă: nepoluantă, practic inepuizabilă, gratuită după 
realizarea investiţiei pentru instalaţiile de captare, dispersată însă, intermi- 
tentá si aleatoare. 

Preţul kilowattului-oră produs de actualele centrale eoliene experimentale 
de putere mare este foarte puțin competitiv în raport cu kilowattul-oră 
termic clasic sau nuclear. 

Recent însă au fost publicate o serie de procedee de captare a vîntului 
în generatoare moderne, în scopul producerii energiei electrice, cu puteri 
inițial de 1—3 MWe ajungînd la 20 MWe la prețuri competitive cu cele clasice. 

Aerogeneratoare de putere mică și mijlocie s-au construit în apropierea 
locuințelor, a comunităților izolate, avînd o mare răspindire într-o serie 
de țări — dezvoltate diferit din punct de vedere tehnologic si economic 
— cum ar fi S.U.A., U.R.S.S., Australia, Noua Zeelandá etc. In aceste 
țări există o tradiţie îndelungată de folosire a energiei eoliene, in special 
în mediul rural. 

Dificultatea conectării acestor generatoare la rețeaua sistemului energetic 
și dificultățile stocării energiei determină, ca şi în viitor, energia eoliană 
să se utilizeze în special în agricultură, pentru pomparea apei sau pentru 
alimentarea cu energie electrică a unor zone izolate, greu accesibile, cabane, 
staţii meteo etc. 

Energia valurilor reprezintă, în ultimă instanță, energie solară acumu- 
lată pe perioade relativ scurte de timp, prin intermediul energiei eoliene 
care generează și întreține mișcarea periodică a maselor de apă. 
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Studiile și cercetările experimentale efectuate de diferite țări ale lumii, 
în scopul realizării unor dispozitive capabile să extragă energie din miş- 
carea ondulatorie a valurilor, au dovedit fezabilitatea acestora, realizarea 
efectivă rămînînd o problemă tehnologică si de competitivitate economică 
în raport cu alte surse de energie. 

Dezavantajele principale si anume caracterul intermitent al agitatiei 
maselor de apă, precum și imposibilitatea actuală de a se prevedea regimul 
dinamic al valurilor, fac ca din punct de vedere energetic, exploatarea 
acestei alternative energetice să fie încă în stadiul de experiment. 


Energia termică a mărilor și oceanelor poate fi obținută prin converti- 
rea în energie electrică a diferenței de temperatură dintre apa de la suprafața 
mărilor şi de la adîncime. Această diferență de temperatură (ajungînd la 
peste 20°C) este suficientă pentru a face să funcționeze un motor termic. 
“Toată problema rezidă în felul în care să se capteze această energie, soluții 
ingenioase existind si în acest domeniu. 


teşireo apei reci 7 


intrarea 
apei reci 


Energie 
elactrice 


Fig. 1.6. Schema principială a unei centrale care utilizează energia geotermicá: 


7 — pompă de adincime; 2 — apă fierbinte; 3 — pompă de reinjectare; 4 — boilere; 5 — turbină principală ; 
6 — generator electric; 7 — condensator; $ — pompă de alimentare; 9 — turbină auxiliară cu izobutan. 
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Energia mareelor este o altă formă de energie care datează de multă 
vreme si își găsește noi aplicații în prezent. Ca o realizare importantă este 
centrala mareomotrice de la Rance (24 x 10 MW) din Franța. 

Energia geotermică este adusă la suprafața pămîntului fie direct sub formă 
de abur uscat sau umed, sau sub formă de apă fierbinte, fie indirect prin 
injectarea de apă sub presiune pentru recuperarea căldurii din roci. 

Utilizarea energiei geotermice, fie pe bază de abur geotermal, fie pentru 
încălzirea construcțiilor urbane este în continuă creştere datorită competi- 
tivitátii economice. Deşi necesită investiții mult mai mari, realizează eco- 
nomii la cheltuielile de exploatare. În figura 1.8 este dată schema princi- 
pială a unei centrale care utilizează energia geotermică. 

* 


* * 


Cit valorează pentru balanța energetică a unei țări fiecare dintre aceste 
procedee este greu de spus acum, dar calculele estimative dau speranța 
utilizării lor economice în viitor. 

Deocamdată, folosirea posibilităților enumerate este îngreunată fie de 
costuri prea ridicate, fie de randamente scăzute, determinate în special 
de insuficiente cunoștințe fundamentale şi aplicative în acest domeniu. 
Se observă însă că aceste dificultăți sînt cu mult depășite de avantajele 
pe care le oferă aceste energii. 


1.1.4. Utilizarea resurselor energetice secundare 


Resursele energetice secundare pot fi definite ca suma tuturor pierderilor 
de energie si căldură în mediul ambiant: gaze de ardere, căldură conținută 
în lichide și produse solide combustibile provenite din instalaţii care consu- 
mă diferite forme d= energie primară. 

Dacă valorificarea resurselor secundare se face în cadrul instalațiilor 
care le produce, creşte randamentul instalaţiilor. O altă cale o reprezintă 
valorificarea căldurii recuperate în alte sectoare de utilizare prin care 
rezultă o economie absolută de energie primară. 

Cu toate că fiecare ramură industrială are probleme şi caracteristici 
specifice, există posibilități pentru ridicarea randamentelor energetice care 
au o aplicabilitate generală. Dintre acestea se pot cita: recuperarea gazelor 
veziduale gi căldurii pierdute în mediul ambiant de la toate instalațiile din 
industrie dacă ele sînt de parametri scázufi şi reutilizarea lor pentru încălzi- 
rea apei, extinderea utilizării pompelor de căldură, reciclarea deșeurilor, 
menţinerea presiunii fluidelor de lucru la nivelele corespunzătoare diferitelor 
tipuri de consumatori etc. 

Pentru a se putea selectiona direcţiile concrete, prioritare în domeniul 
utilizării resurselor energetice secundare este necesară cunoașterea tehnolo- 
giei utilizate pentru fiecare produs, precum si efectuarea bilanfurilor ener- 
getice pe procese tehnologice. 


1.1.5. Utilizarea resurselor energetice în România 
În fara noastră, consumul de resurse energetice face obiectul planului 


de dezvoltare a economiei naționale încă din 1949, iar o strategie a utilizării 
raționale a resurselor energetice ale țării a fost elaborată atît în cadrul 
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prognozelor pe termen lung, cît şi a planurilor decenale speciale consa- 
crate electrificării țării si folosirii resurselor energetice. 

„Problema acoperirii necesităților interne de energie în condiții avanta- 
joase şi sigure, cu respectarea independenţei energetice, constituie o pro- 
blemă de mare importanță şi actualitate pentru România. 

Efectele situaţiei energetice mondiale se resimt şi în fara noastră atit 
din interdependenfa economiei țării noastre cu economia mondială, cit si 
din cauză că necesitățile energetice, în special în domeniul hidrocarburilor, 
nu mai pot fi acoperite decît partial de disponibilitáji interne. 

Avîndu-se în vedere realitățile din țara noastră, precum şi preocuparea 
de dezvoltare în ritmuri susținute a economiei țării noastre, s-a adoptat 
o strategie energetică de valorificare superioară a resurselor energetice, 
de economisire sub orice formă a energiei si de orientare a consumurilor 
energetice spre purtători de energie cu putere calorifică inferioară (lignit, 
şisturi bituminoase, ape geotermale etc.). 

Dacă la nivelul anului 1979 circa 75% din consumul intern de energie 
îl reprezenta consumul de hidrocarburi si circa 20%, consumul de cărbune, 
pentru viitor se aşteaptă ca mutatiile din structura purtătorilor de energie 
din balanța energetică a ţării, conform ,,Programului-directivá de cercetare 
şi dezvoltare în domeniul energiei pe perioada 1981— 1990 si orientările 
principale pînă în anul 2000” să continue în sensul creşterii rapide a cotei 
de cărbune, a apariţiei energiei nuclearoelectrice, a valorificării potentia- 
lului hidroenergetic, a atragerii în balanța energetică a surselor neconven- 
ţionale (solară, coliană, geotermală, biogaz, deşcuri etc.) si a reducerii 
corespunzătoare a consumului de hidrocarburi, cu precădere a consumului 
de țiței. 


1.2. CONSUMUL ȘI ECONOMIA DE ENERGIE 


Consumul de energie, ca şi structura acestuia, au fost întotdeauna condi- 
fionate de factori a căror influență a oscilat mereu: nivelul si ritmul 
de dezvoltare economică, structura generală a industriei și gradul de 
tehnicitate al ramurilor consumatoare; particularitățile demografice si 
climatice ale consumatorilor, condiții de conjunctură etc. 

Intercondifionarea directă si reciprocă dintre creşterea economică si 
consumul de energie, sau altfel spus eficiența consumului de energie este 
atestată de ritmurile de creştere a consumului de energie. Dacă în perioada 
postbelică devenise o regulă generală pentru țările dezvoltate dublarea 
consumului de energie electrică la o perioadă de circa 10 ami, în alte țări 
printre care si țara noastră s-au realizat dublări ale consumului la intervale 
mai mici de timp. 

Modernizarea economiei naționale, creează premise pentru ridicarea sub- 
stanfialá a eficienței consumului. 

Pe plan mondial, acțiunile de îmbunătățire a structurii industriale, de 
economisire a resurselor energetice au loc într-un ritm rapid,neexistind 
modele standard în această direcţie ; ceea ce trebuie însă să caracterizeze 
orice economie este dinamica descrescătoare a consumurilor specifice, 
creşterea aportului lor la formarea venitului național. 

În acest context, rezultă clar că cea mai la îndemînă şi mai economică 
„Sursă de energie" este economia! de energie. 
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Tabelul 1.7 
Ritmul anual de creştere al consumului de energie primară 


Ritm anual de creștere al consumului de energie primară 


Subansambluri 1950—1974 1974—2000 
realizat prognozat 
% % 


“Țări occidentale 4, 

“Țări socialiste 6, 

Lumea a treia 8 
| Întreaga lume 5 
| 


Dintre metodele cele mai importante ce se pot cita in această direcție 
sînt: 

— adoptarea unor tehnologii şi echipamente cu randamente superioare 
şi modernizarea celor existente în industrie — cel mai mare consumator 
de energie în țările dezvoltate industrial (60—70%, din total) ; 

— utilizarea resurselor energetice secundare (recuperări în special de 
căldură), reducindu-se în acest fel apelul la resurse; 

— valorificarea eficientă a resurselor energetice primare, economisirea 
combustibilului și energiei ; 

— îmbunătăţirea izolatici la clădirile sociale şi industriale, la instalaţiile 
tehnologice ; 

— utilizarea în agricultură a unor soluții judicioase la irigaţii, folosirea 
energiei solare, eoliene, a apelor reziduale cu potenţial termic mai ridicat ; 

— crearea unei opinii de masă pentru suprimarea risipei de energie, 
pentru modificarea comportării consumatorului, în sensul utilizării mai 
puțin intensive a energiei ; 

— recunoașterea că toate soluțiile și concluziile trebuie gândite la scară 
sistemică, de ansamblu. 

ceea ce privește prognoza consu- 
mului, unele țări dezvoltate industrial 


prevăd o creștere de 2—3% pînă în 4000 
anul 1980, după care preconizează 

o uşoară scădere (creșteri negative), 83 
o a doua grupă a țărilor dezvoltate g 
prognozează ritmuri de creștere con- «8; 


ă 


tinue dar reduse, în timp ce în tă- 2 
zile în curs de dezvoltare se mențin £ 
pe ritmuri superioare (tabelul 1.7). &, 
in figura 1.9 este indicată evolu- & T 
ţia consumului de energie primară H i 

E 

S 

$ 

$ 


pe locuitor, in lume (curba a) si in 


! 
i 
țara noastrá (curba b). 1000: ! 
3 | 
500 i 
1.8. SISTEM ENERGETIC. ROLUL ENERGIEI i 
ELECTRICE ÎN DEZVOLTAREA 
ENERGETICĂ A LUMII 1960 1965 1970 1933 1978 t[onj 
s 5 Fig. 1.9. i i i 
O dată cu creşterea necesarului de ^^ ^? T N PE ARSE 
energie, condiționată de dezvoltarea a:— in dume; b — fn țara noasiră: 
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economică si socială a socictátii, c- 
nergetica s-a transformat într-un 
puternic subsistem al economiei 
naționale. 


Sistemul energetie este un sistem 
tehnic cuprinzind ansamblul insta- 
latiilor de extracție, prelucrare, con- 
versie, transport si distribuție a 
energiei, extins pe întregul teritoriu 
al țării, reprezentind o parte a eco- 
Fig. 1.10. Subsistemele care intră în compo- nomici naționale, 

nenta sistemului energetic national. Subsistemele care intră în compo- 
nenfa sistemului energetic — siste- 

mul de extracție, transport, stocare si distribuție a cărbunelui (SEC), a petro- 
iului (SEP), gazelor naturale (SEG), precum și sistemul național de producere, 
transport Si distribuţie a energiei electrice (SEE), sînt strîns intercorelate ; 
aceasta conferă sistemului energetic o complexitate deosebită (fig.1.10). 


În figura 1.11 este redată schema sistemului energetic interconectat 
din România. 

În cadrul sistemului energetic subsisfemul electroenergetic reprezintă o 
componentă importantă, întrucît dezvoltarea societății a necesitat cantități 
mereu crescînde de energie electrică. 


Sistemul. electroenergetic reprezintă totalitatea instalațiilor de producere, 
transport si distribuție a energiei electrice si căldurii produse prin termo- 
ficare. 

Rolul energiei electrice în dezvoltarea energetică a lumii nu mai trebuie 
demonstrat, știut fiind că ea pe lîngă avantajele pe care le prezintă ca 
transport, distribuție, posibilități de conversie, mai are şi avantajul — 
că o dată produsă — nu este poluantá. 

Pe baza datelor statistice, dacă se va menţine pînă în anul 2000 ritmul 
actual de pătrundere al energiei electrice în diverse sectoare, se poate apre- 
cia că ponderea ei va fi de circa 40...45%. . 


În tabelul 1.8 se redă evoluția indicatorilor privind consumul de energie 
electrică din fara noastră. 


Tabelul 1.8 
Evoluţia indicatorilor privind consumul intern de energie electrică 
Anul -s 
ASONI 1955 1960 1970 1978 
Structura consumului de energie electrică, 95, | 
din care: 100 100 100 100 
— industrie (inclusiv transport si construcții) 88,4 85,0 84,0 85,4 
— agricultură 1,3 1,8 2,8 42 
— casnic, edilitar 10,3 13,2 18,22 ' 10,4 
Durata de utilizare a puterii de virf anual, 
hjan — 5960 6170 6664 
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1.4. EVOLUŢIA STRUCTURII SISTEMULUI ELECTROENERGETIC NAŢIONAL 


Dezvoltarea instalaţiilor de producere, transport, distribuție şi consum 
a energiei electrice în țara noastră a urmat îndeaproape dezvoltarea acelo- 
rasi domenii pe plan mondial. 

Prima centrală electrică publică în tara noastră, destinată a deservi mai 
mulți consumatori, a fost pusă în funcțiune la “Timișoara, la finele anului 
1884, ^p ues de centrala electricá de la Grozávesti (in Bucuresti) construitá 
in 1890. 

În anul 1924 se construieşte prima linie trifazatá, la tensiunea de 60 kV, 
între Floreşti şi Bucureşti. În anul 1930 se construiește prima linie de 
110 EV între Dobreşti si București. 

în 1945 puterea totală instalată în centralele electrice din România 
era de 720 MW. 

Producția anuală de energie pe cap de locuitor a fost de 72,4 kWh în 
1938 si de 80 kWh în 1945, cu mult sub media mondială și cu mult sub 
media consumurilor din Europa, care in acea perioadă se situa la 400 
kW h/locuitor. 

Electrificarea a format obiectul preocupărilor Partidului Comunist Român 
încă de la Conferința Naţională a P.C.R. din 1945. Astfel în anul 1950 
se adoptă Planul de electrificare de 10 ani (1951—1960) care avea menirea 
să pună bazele unei ramuri energetice viguroase, capabile să sprijine 
dezvoltarea economică a întregii țări. 

Prin planul de electrificare s-au pus bazele politicii energetice în România, 
ceea ce a condus la crearea unui sistem national unic cu folosirea rațională. 
a bazei de energic primară a țării, dînd prioritatea combustibilului inferior 
(lignit) şi energiei hidraulice. 

Ta finele anului 1960 funcționa în tara noastră o putere de 1779 MW, cu 
o utilizare de circa 4250 ore pe an. Ritmul mediu de creștere a puterii în 
perioada 1951—1960 a fost de 13,7%, 

În această perioadă au fost construite, în primul rînd, centrale termo- 
electrice care intrind mai rapid în funcțiune puteau ține pasul cu creșterea 
rapidă a consumurilor de energie. 

Primele centrale termoelectrice noi, cu abur, au avut parametri reduși 
de abur si puteri unitare de 12—20 MW (Ovidiu 36 MW, Doicesti 120 MW, 
Comăneşti 24 MW). Paralel cu ele s-au instalat si o serie de grupuri 
electrogene cu motoare diesel. 

Ulterior s-a acordat prioritate instalării unor grupuri mai mari (25 și 
50 MW), cu parametri mai ridicați, la nivelul avansat al acelor ani (98 bar, 
510 °C). În această perioadă au intrat în funcţiune centralele Sîngeorgiu 
de Pădure (150 MW) şi Paroşeni (150 MW). Totodată , a avut loc elaborarea 
bazei tehnice si economice pentru introducerea termoficării la noii consuma- 
tori industriali şi urbani şi s-a pus în funcțiune centrala de termoficare 
Borzești. 

În anul 1960 s-a putut considera prima etapă încheiată, respectiv de 
creare a unui sistem energetic naţional unic, obținut prin dezvoltarea și 
interconectarea mai multor sisteme energetice regionale. În acest fel, în 
anul 1960, se dispunea de o rejea de bază de 110 EV sub forma unei bucle 
cu mai multe diagonale, ce cuprindea pracht toate manke moduri consuma- 
toare şi producătoare de energie cecina de me feritorisi țării. 

Dezvoltarea în ritm deosctzt de mems 8 miem economii naționale 
a necesitat creşteri importante a cats me Emecee electrică, care nu 


au mai putut fi vehiculate economic p= zeieeum & H0 EV. Ca urmare, 
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în anii următori s-a adăugat tensiunea de 220 kV si ulterior cea de 400 kV. 
Astfel, în anul 1961 se pune în funcțiune prima linie de 220 kV între 
Bicaz si Fintinele iar în anul 1963 prima linie de 400 EV pe traseul Ludus— 
Mukacevo (U.R.S.S.) — Lemeşany (R.S.C.). 

Perioada 1960— 1970 este marcată prin folosirea în centralele termoelec- 
trice a unităților de putere mari (100—315 MW în centrale cu condensafie 
cu supraincálzire intermediară), în centralele termoelectrice Ludus, Craiova, 
extindere Borzești, Deva, extindere Paroșeni, precum si de punerea în func- 
fiune a unor importante amenajări hidroenergetice pe valea Bistriţei si 
valea Argeșului. Încă la începutul perioadei, intră în funcțiune centrale 
de termoficare Brazi, (200 MW), care deschide seria de unități cu treapta 
de parametri superiori, 137 bar şi 570 °C. A 

Termoficarea se dezvoltă în continuare prin centrale electrice de termoti- 
care (CET) cu unități de: 25, 50, 100 MW la parametrii de 98 bar, 510 *C 
si 137 bar, 570 °C, r. 

Una dintre problemele care s-a pus la pregătirea planurilor de dezvol- 
tare s-a referit la ritmul de creștere, față de celelalte ramuri ale economiei 
nationale, pentru a se asigura dezvoltarea nestînjenită a acestora. 

Pentru perioada 1960— 1970, creşterea medie a producţiei a fost de 16,8% 
pe an. 

Sistemul energetic naţional este alimentat în principal de centrale termo- 
electrice care reprezentau la sfîrşitul anului 1969, 80% din puterea instalată 
și produceau 88%, din energie. 

În etapa 1960— 1970, se întăresc legăturile sistemului energetic national 
prin introducerea tensiunii de transport de energie electrică de 400 kV, 
realizîndu-se interconexiunea cu sistemele energetice vecine. 

Dezvoltarea ramurii energiei pentru deceniul 1971—1980 este marcată 
de faptul că în această perioadă balanța de energie devine deficitară, în 
plus hidrocarburile și gazul metan își găsesc cu precădere folosirea ca materie 
primă, mai eticient, în industria chimică. 

Obiectivele termoenergetice principale au fost formate din mari centrale 
electrice de condensafie, folosind ligniţi din Oltenia (Rovinari, Turceni) 
şi şisturile bituminoase din Banat. Palierul principal de putere din această 
perioadă este de 330 MW. Puterile unitare ale grupurilor din centralele 
de termoficare au cuprins si unități de putere de 125—150 MW. 

Perioada 1970— 1980 reprezintă o puternică sporire a potențialului hidroe- 
nergetic al țării. 

Încă în 1972 a intrat în funcțiune cu întreaga capacitate de 1068 MW 
centrala hidroelectrică de la Porţile de Fier, urmată de hidrocentrala de 
pe Lotru. În continuare sînt în construcție amenajări de mare anvergură 
pe principalele rîuri interioare precum şi pe Dunăre. 

După criza petrolului din 1973, balanța consumului de energie primară 
se orientează astfel, încît să acopere prin resurse interne o cotă maximă de 
nevoi, limitind apelul la combustibilul din import. 

Evoluţia principalilor purtători de energie în perioada 1950—1978 este 
dată în tabelul 1.9. 

Rezultă deci că în perioada 1950— 1978, producția de cărbune a crescut 
de circa 9 ori, cea de țiței de circa 2,7 ori, cea de gaz metan de circa 13,8 
ori, iar producția de energie hidroelectrică de peste 62 ori. 

Una dintre problemele de bază care s-au pus în permanență, s-a referit 
la criteriile de alegere a celor mai economice soluții de centrale $i rețele 
electrice, optimizate pe economia națională în ansamblu. 
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Evolutia principalilor purtátori de energie 


Tabehd 1.9 


1975 | 


Combustibilul 1950 1960 1970 1978 
Cărbune net, mil t 3,2 6,8 20,5 27,1 29,26 
Titei extras, mil t 5 11,5 13,4 14,6 13,72 
Gaz metan, mid m? 2,1 6,7 20 27 28,97 
Energie hidroelectricá, TWh 0,169 0,397 2,773 8,711 10,61 


În ceea ce privește volumul instalațiilor electrice (stații electrice, linii 
de transport si distribuție) acestea sînt sintetizate în tabelul 1.10, la nivelul 


anului 1980. 


Aşa cum se prefigurează în documentele recente cu privire la realizarea 
Programului energetic pe cincinalul 1981—1985 şi dezvoltarea potențialului 
energetic al țării pînă în 1990, se stabilesc sarcini pentru creșterea accelerată 


Tabelul 1.10 
Volumul instalaţiilor electrice principale la nivelul anului 1980 
Tenes Pieter N Putere rm 
Staţii de transformare şi conexiuni 

400 11 9335 

220 44 14582 

110 658 27184 

10—60 294 1657 

Total 1007 52758 

Posturi de transfoymare 

30—60 54 43 

15—25 39441 10653 

5—10 11738 5654 

Linii electrice aeriene 
Tensiunea Lungimea 
kV km 
400 kV-total 3377 
dublu circuit 226 
funcționare la 220 kV 1174 
220 kV-total 3550 
din care dublu circuit 1493 
110 kV-total 15695 
dublu circuit 6684 
30—60 EV 1954 
15—25 72165 
5—10 kV 2476 
joasá tensiune 103834 
Linii electrice subterane (cabluri). 
Tensiune (kV) 220—400 110 30—60 | 15—25 | 5—10 it 
Lungime (km) 3 212 138,5 3991 13938 22279 
“Total linii electrice în cablu : 40551,5 km 
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a extracţiei de cărbune și sporirea cu precădere a puterii instalate in centra- 
lele ce folosesc astfel de combustibili, precum si în centralele hidroelectrice. 
În același timp, se prevăd măsuri pentru intensificarea ritmului de construcție 
a centralelor nuclearoelectrice. 4 

anul 1981, s-a realizat o producție de energie electrică de peste 
70 miliarde kWh, mai mare cu peste 2,5 miliarde kWh decît realizările 
anului 1980. Cu toate acestea, ţinîndu-se seamă de cerințele economiei 
şi implicaţiile crizei energetice pe plan mondial, de necesitatea realizării 
independenței energetice a patriei noastre, sînt necesare măsuri pentru 
extinderea si perfecționarea sistemului electroenergetic național, devansarca 
realizării de centrale electrice pe cărbune, valorificarea potențialului hidrau- 
lic, introducerea în balanța energetică a noilor surse de energie si diminuarea 
folosirii hidrocarburilor. 

În domeniul energeticii nucleare vor fi luate măsuri pentru accelerarea 
lucrărilor de construcţii şi amplificarea puterii instalate în CNE. Centrala, 
de la Cernavodă va fi dotată cu cinci grupuri de cîte 660 MW. În Moidova 
urmează a se realiza o centrală nuclearoelectricÁ cu cîte trei grupuri de 
cîte 1000 MW. În Transilvania se va amplasa cea de-a treia centrală, 
similară celei de la Cernavodă. 

Contribuția surselor noi și refolosibile de energie primară, urmează 
să crească la 7000—10 000 mii tone combustibil conventional in 1990. 

Sarcini importante revin pentru reducerea consumurilor de energie 
trecîndu-se în toate sectoarele la aplicarea unor măsuri ferme pentru îmbună- 
tățirea tehnologiilor de producție precum si pentru gospodărirea în modul 
cel mai rațional a energiei — acest factor esențial al dezvoltării economice 
a patriei noastre. 
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CAPITOLUL 2 


CENTRALE TERMOELECTRICE. 
PARTEA TERMOMECANICĂ 


2.4. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE 


Majoritatea absolută (peste 75%) din producția de energie electrică este 
realizată prin transformarea energiei calorice succesiv în energie mecanică 
si apoi în energie electrică în instalaţiile centralelor termoelectrice. Energia 
electrică este obținută de la un generator antrenat de o turbină cu abur. 
În turbină se produce destinderea agentului termic — aburul — şi, drept 
consecință, apare un cuplu mecanic la arborele mașinii. Cea mai mare parte 
din instalaţiile unei centrale termoelectrice sînt instalații neelectrice, în 
care destinderea este procesul final al unui lant de transformări suportate 
de fluidul termic. 

În centralele termoelectrice se realizează o aplicație a principiului al 
doilea al termodinamicii, conform căruia se poate obține lucru mecanic 
prin evoluția unui fluid într-o transformare între o sursă caldă și una rece. 
Sursa caldă este cazanul în care fluidului i se comunică o cantitate de căl- 
dură obținută prin arderea unui combustibil. Sursa rece este apa de răcire 
a termocentralei. 

Pentru caracterizarea termodinamică a unor procese se folosesc două 
grupe de mărimi principale deosebite între ele. Patru dintre aceste mărimi : 
presiunea absolută a fluidului p, temperatura T, volumul specific v (sau 
greutatea specifică) si energia internă 4 sînt parametrii de stare. Fiecărei 
stări a gazului îi corespunde o valoare complet determinată a fiecăreia dintre 
aceste mărimi. Mai există entalpia i şi entropia S despre care se va vorbi 
în cele ce urmează. 

Într-o transformare fluidul suferă o evoluție, evoluție in care se modifică 
parametrii de stare. Mărimile de stare, două cite două, pot caracteriza 
procesul de transformare ca în figura 2.1, a, prin funcții T—S; :—5; 
$—"v ş.a., între cele două stări de la începutul si sfârşitul procesului în cauză. 

Cantitatea de căldură g și lucrul mecanic / nu caracterizează starea gazu- 
Jui, ci procesul de variație a acestei stări, depinzind de felul cum se desfășoară 
această variaţie. Aceasta este o proprietate care le deosebeşte esențial de 
mărimile de stare. 

În figura 2.1, b sînt reprezentate două transformări între aceleași stări 
inițială şi finală, dar cu o evoluţie pe două căi diferite (C,) si (Cs). Cantitátile 
de căldură proporționale cu ariile Aas4(C)Bia $i 4aa(c)sss Sînt, după cum se 
observă din spaţiile hașurate, diferite. 
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Fig. 2.1. Reprezentarea grafică a evoluţiei unui fluid; 
g — intre dovă stări 4 [1], B (2] în axele temperatură (T) — entropie (s); 5 — evoluția intre 
starile [1] şi [2] pe două cái 4C,B si AC,U între aceleaşi stări inițială şi finali. Cantităţile de 
căldură 4, si du sint proporționale cu suprafețe hasurate. 


Transformările termodinamice ale unui sistem sint de diferite feluri: 
— isobare, izocore, izoterme, adiabate,  politrope. Evoluţia unui sistem 
termodinamic poate fi studiat din funcțiile, respectiv diagramele, care 
leagă mărimile de stare ale sistemului, cum ar fi p = f(v). 

În afara mărimilor de stare prezentate anterior mai sînt introduse încă 
două: entalpia i şi entropia S care, după cum se dovedește, sint tot niște 
mărimi de stare: 


i= u + Apv. (2.1) 


Cantitatea de cáldurá, prin care se infelege cantitatea de energie dată 
corpului într-o transformare oarecare de la starea 7 la starea 2, poate fi 
calculată cu relaţia: 


9 > în — în , (2.2) 


în care: i, $i 4, sînt entalpiile stărilor finale şi iniţiale ale gazului. Valorile 
lui i, în kcal/kg (kJ/kg), se obţin din tabele sau diagrame pentru diverse 
fluide. 
Entropia se defineşte pentru o transformare reversibilă cu relația : 
TE 
E T Ls 
SOLER. c, In — RIn— 2 
| Ti 74 em. (23) 
E A 
in care: T, si V, caracterizează starea normală si T, V o altă stare oare- 
care; &, — cáldura specifică sub volum constant; A si R — constante 
ale gazului. Unitatea de măsură a entropiei este kcal/kg - grad (kJ kg - K) 
ca si căldura specifică. În calcule se lucrează cu variația entropiei gazului 
AS între două stări oarecare 7 si 2 după relația: 


> (M 
"id (2.4) 


Reprezentind grafic pentru o transformare oarecare variatia temperaturii 
T în funcție de variația entropiei S (diagrama T—S), adică funcția T'—f(S), 
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aria mărginită de această curbă piná la axa absciselor între cele două 
abscise ale entropiilor iniţiale si finale este: 


2 
g—(T.as (2.5) 
X 


şi măsoară cantitatea de căldură a transformării. (Lucrul mecanic al trans- 
formării apare in diagrama p—v), Rezultă că dacă într-o transformare 
oarecare entropia corpului creşte înseamnă că acest corp primeşte căldură 
şi reciproc, corpul joacă rolul unei surse reci. . 

Pentru transformările care au loc în circuitul termic al unei centrale se 
analizează evoluția proceselor în diagramele procesului de fierbere. În 
diagramele p—v;, T—5, i—5, $—1, parțial reprezentate în curbele din figura 
2.2, ramura din stînga punctului K reprezintă locul geometric al punc- 
telor de început de fierbere: curba lichidului, iar ramura din dreapta, 
sfîrşitul fierberii, curba vaporilor saturați. Punctul de întîlnire al acestor 
două curbe se numește punctul critic K si el corespunde transformării 
directe din starea de lichid în starea de vapori uscați. Linia orizontală 
care trece prin R în figura 2.2, a este izoterma critică și împreună cu cele 
două ramuri ale curbei imparte diagrama în patru zone: Z — zona lichidu- 
jui, II — zona vaporilor umezi în care conținutul de apă este precizat prin 
curbele de titlu constant (x = const.), III — zona vaporilor supraincálziti, 
IV — zona vaporilor care nu pot fi lichefiafi, cu un comportament ase- 
mănător gazelor perfecte. În diagramele T—S lucrul mecanic corespunzá- 
tor relaţiei (2.5) este reprezentat prin suprafețe piná la axa orizontală. 
jn diagramele i—S aceeaşi mărime este reprezentată prin lungimi de seg- 
mente, diferente de entalpii. 


Curba tichidului- cur bo. vaporilor :aturafi 


= == === Curbă de itiu constant 
— — — Izotermà 


m- —:— rzobară 
izocoră 


Fig. 2.2. Diagramele transformării apei în abur — procesul de fierbere: 
a — diagrama T—S; b — diagrama î—S; izoterma punctului K — izoterma critică; Z — zona 
lichidului; ZI — zona vaporilor saturați (umezi); ZZZ — zona vaporilor supraincălziți; IV — 
zona vaporilor ce nu pot fi lichefiafi. 
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T 

Fig. 2.3. Reprezentarea gra- | 
fică a evoluţiei in trans- 

formare reversibilă, ciclul 7 
Carnot, intre o sursá caldá T 
(Q) sí una rece (Q) cu 
dezvoltare de lucru meca- 

nic: 

evoluția 4B — incálzirea izoter- 
mă — în sursa de căldură; evo- 
lutia BC — destinderea adiabată 
la S,—const — în turbină; evo- 


.  AB-Íncüizire izotermă 
` BC- destindere adiabată 
CD - condensare izotermă 
DÁ- comprimare adiabată 


iutia CD — condensare izotermà — 75 T 
— în condensator; evoluția DA | 
— compresie adiabati: = com 
presorui de abue le ali- 
rad i I Sursă rece i 
0 5; E s 


În figura 2.3 este reprezentată modalitatea obținerii lucrului mecanic 
printr-o evoluție de fluid între o sursă caldă si una rece: este ciclul Carnot. 
În porţiunea AB fluidul primeşte în sursa caldă cantitatea de căldură 
Qı, evoluind pe o izotermá. Furnizarea lucrului mecanic se obține prin 
destinderea adiabată — fără schimb de căldură cu exteriorul — în maşina 
termică, BC. Etapa CD se petrece în sursa rece, căreia fluidul îi comunică 
o cantitate de căldură Q.. În evoluția de la D la A fluidul isi regăseşte 
parametrii de început de ciclu; este de regulă o compresie adiabată. Ceea 
ce se transformă în lucru mecanic este diferența Q, — Q». Deci: 


mec Qi — Qs (2.6) 

ceea ce în graficul 2.3 este o mărime proporțională cu suprafața ABCD. 

În relaţia anterioară este reprezentată caracteristica esențială a trans- 

formării descrise: fără Q, deci fără sursă rece, ma există lucru mecanic. 

Prin pt principial randamentul transformării Carnot este redus (n < 
< 50%). 

Ciclul prezentat este un ciclu ideal, fluidele reale avînd particularități 
termodinamice care modifică substanțial forma ciclului. Amestecul apă- 
abur folosit în centralele termoelectrice are trăsăturile legate de curbele 
de fierbere (fig. 2.2), iar forma ciclului se modifică devenind cea din figura 
2.4, b, corespunzind circuitului termic din figura 2.4, a — ciclul Hyrn— 
Rankine. b 

Un ciclu similar celui Carnot este 4BCC,4, care pentru apă are punctul 
A la aproximativ 70°C. La o presiune de 10 bar fierberea începe la circa 
170°C si momentul corespunde punctului B. În toată zona BC apa se 
transformă in abur timp în care fluidului i se cedează căldura latentă de 
vaporizare. În toată perioada ABC fluidul a primit căldură de la sursa 
caldă, iar în C este transformat în întregime în vapori. Porțiunea CC, re- 
prezintă destinderea : fluidul pătruns în turbină o antrenează si la arborele 
acesteia se regăseşte lucrul mecanic sub formă de cuplu ce invirteste genera- 
torul. În porțiunea C.A fluidul este răcit, cedind căldura pe care o mai 
deține sursei reci. Această mașină nu poate funcționa pentru că punctul 
C, este situat într-o zonă în care îluidul contine o cantitate inadmisibilàá 
de apă, un titlu ridicat; la viteza foarte mare de rotaţie a turbinei, 3000 
rot/min, paletele acesteia se distrug rapid prin fenomenul de cavitatie. 

u plus cantitatea de energie consumată, suprafața între curba ABC si 
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——  traseu Obur 


traseu apă 


a 


b 
Fig. 2.4. Cirenitul termic schematizat al unei centrale termoelectrice cu abur (a) ṣi transior- 
marea închisă — ciclul Rarkine cu abur supraincálzit — a fluidului între sursa caldă Q; 


C — cazan: SI — supraincălzitor ; T — turbină cu abur: G — gi 
circuitele electrice ale serviciilor proprii ; 
mentare n cazanului; AAs — compresia adi 

Berbere: BC — vaporizarea; CD — supraincălzirea aburului; DE — 


axa orizontală plasată la T = 07K, deci —973*C, este oncros de mare 
față de efectul util, suprafața ABCC,A. 

Pentru a se elimina aceste inconveniente trebuie să se deformeze ciciul, 
dortindu-se punctul C, să ajungă in zone de abur mai puțin umed. Aceasta 
se realizează în ciclul cu supraincălzire ABCDEA obtinindu-sc implicit 
si o creştere a gradului de utilizare a energiei. În porțiunea CD fluidul 
saturat este supraîncălzit, ajungindu-se în zona gazelor perfecte. 

Întreaga transformare ABCD se petrece pe o izobară suprapusă peste 
o izotermă în zona BC. 

Schema simplificată a unei centrale termoelectrice cu turbine cu abur 
este reprezentată în figura 2.4, a. Elementele ei principale sint cazanul 
si turbima care antrencazá generatorul. Principiul de funcționare similar 
celui dat anterior este descris în cele ce urmează : 

Cazanul C este elementul component în ale cărui țevi fluidul se menține 
ila o presiune ridicată și primește o cantitate de căldură Q, rezultată prin 
arderea în focarul cazanului a combustibililor solizi, lichizi sau gazoși. 

Apa în cazan se vaporizează, trecînd în stadiul de vapori saturarți, 
care apoi sint supraincálzifi în supraincálzitorul SI. Aburul supraîncălzit, 
cu un conținut de căldură márit si Ja presiune ridicatá, din ţevile cazarului 
ajunge prin conducta D la turbiná. 

in turbina T aburul se destinde de la presiunea mare de la intrare p, 
la presiunea redusă de după ultima treaptă po Această destindere cste 
determinată de condensalovul Cd. 

Din turbină aburul destins pătrunde în condensatorul Cd, numit astiel 
pentru cá în interiorul lui el se „condensează”. Acest fenomen necesită 
menținerea unui „vid” înaintat în condensator şi a unei temperaturi scă- 
zute. 

[dul se realizează cu ajutorul ejectorului Ej care extrage aerul din con- 
densator. Pentru funcționarea ejcctorului este necesar abur, care se ia 
de regulă din conducta caldă D, înainte de intrarea în turbină (abur viu). 
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„Sursa rece” a circuitului termic, cea prin care se extrage o cantitate 
importantă de căldură din aburul destins (căldura O,), extragere în urma 
căreia are loc condensarea aburului, este apa de răcire care circulă prin 
circuitul de apă de răcire datorită acțiunii pompei de apă de răcire PAR. 

Condensatul extras din condensator de pompa de condensat este recir- 
culat şi prelevat de pompa de alimentare a cazanului PAIC, care îl aduce la 
parametrii de intrare în cazan. 


550 


0) 03 05 07 09 11 13 15 17 19 -—S [kcat/kgsc] 
042 125 208 292 375 458 542 625 708 7392 [k4 / rato] 


Fig. 2.5. Exemplificarea numerică a unor cicluri termice pentru un circuit Rankine cu abur 

supraîncălzit A BCDE'A (linie plină) p, = 80 bar, 1, = 525°C şi pentru un circuit cu suprain- 

călzire intermediară 4B'C'D'D"D'"E"4 (linie punctată) Pa = 180 bar, 5 = 525°C. Destin- 

derea DE — destindere adiabată. Sint reprezentate curbele de volum constant 1,0 mg 

$i 0,01 m?/kg, izobarele de 0,03; 1; 10; 40; 80 si 180 bar și curbele de izoentalpie de 600; 
700 si 800 kcal,/kg. 
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Ciclul termic al centralei este reprezentat de conturul închis 44, BCDEA. 
Punctul A, corespunde stării fluidului (apei) la intrarea în cazan, caracteri- 
zată de entalpia i, şi presiunea pı. Porțiunea AB a conturului reprezintă 
primirea de căldură de la sursa caldă (focar), fluidul ráminind tot sub 
formă de apă; temperatura lui creşte. 

În punctul B începe vaporizarea, iar temperatura nu mai creşte; creş- 
terea de entropie arată că fluidul primește căldură. În punctul C vapori- 
zarea s-a terminat si urmea”ă supraîncălzirea vaporilor de-a lungul izo- 
barei CD, pînă în punctul . , unde fluidul are entalpia i. 

În tot acest timp din A, pînă în D presiunea fluidului a rămas aceeași 
fiind presiunea creată de pompa de alimentare a cazanului. 

Destinderea aburului în turbină corespunde verticalei DE, o adiabată ; 
entropia fluidului nu variază în timpul acestei etape pentru că s-a presu- 
pus în mod ideal că fenomenul are loc fără cedare de căldură în exterior. 
În punctul E fluidul a ajuns în stadiul de vapori umezi, la presiunea din 
condensator si are o entalpie i, În porțiunea EA întreaga cantitate de 
abur se condensează, cedînd căldura sursei reci (apei de răcire). În starea 
din punctul A fluidul este preluat de pompa de alimentare a cazanului 
PAIC, care printr-o comprimare adiabată îi ridică presiunea pînă Ja cea 
de intrare în cazan py punctul A. 

În figura 2.5 este reprezentat la o scară reală ciclul ABCDE'A corespun- 
zind unui circuit termic asemănător celui din figura 2.4, a, dar cu valori 
apropiate celor din instalațiile în funcţiune. 

Pentru același circuit termic transformarea de la căldura combustibilului 
la cuplul mecanic este descrisă de ciclul AB'BCDE'EA în coordonate 
i—S, din figura 2.6. În această reprezentare se poate obține direct valoa- 
rea lucrului mecanic prin diferența entalpiilor de la capetele destinderii, 
ip — ig sau în notaţiile schemei 2.4, q i, — à, Pentru o destindere poli- 


Fig. 2.6. Reprezentarea ciclului transformării apá-abur într-o centrală termo- 
electrică si ilustrarea cáderilor de entalpie adiabată, Haz = DE si politropică, 
Hpo = DF, pentru determinarea randamentului termodinamic, intern, al turbinei. 
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tropá, cu creștere de entropie, sfîrşitul are loc în punctul E’ iar canti- 
tatea corespunzătoare transformată în lucru mecanic este H,,, = ip — i, 
mai mică decit la destinderea adiabată Hg = ij — ig, CU ip > dy. 

Un rol esenţial în funcționarea circuitului termic îl are pompa de ali- 
mentare PAIC care are rolul de a alimenta în permanență cu apă. Ea 
este aceea care realizează presiunea ridicată a fluidului din ramura C— T 
2 circuitului termic. Pompa. de alimentare refuleazá apa cu o presiune 
ceva mai mare decit aceea din cazan, pentru a compensa pierderile de 
presiune în conducte, Ea constituie un agregat a cărei funcționare per- 
manentă este o cerință vitală a circuitului termic. Întreruperea funcționării 
pompei de alimentare duce la distrugerea cazanului, ale cărui țevi fierbă- 
toare, nemaiavind în interior fluid, se distrug la temperatura înaltă a 
focarului. 

Pompa de alimentare trebuind sá asigure alimentarea cu apă a cazanu- 
lui, dimensionarea ei depinde de puterea unitară a blocului cazan-turbină 
$i de modul de antrenare a pompelor. Există trei modalități de antrenare 
şi anume cu motor electric, cu turbină cu abur şi de la axul turbinei 
principale. Pentru alegerea unei anumite soluții de dimensionare trebuie 
să se atenfioneze problema rezervei si a asigurării pornirii agregatului, 
situație in care nu există abur pentru o eventuală turbopompă de ali- 
mentare. 

Pentru maşini cu puteri pînă la 250 MW pompa principală este, de 
regulă, antrenată de motor electric și se instalează, cu o asigurare 100%, 
a rezervei, trei pompe cu debitul de 50% din debitul nominal al cazanu- 
lui. Pentru puteri mai mari antrenarea principală este de la o turbină 
cu abur, o turbopompă. Pentru puteri pînă la 300 MW rezerva se asigură 
100% iar soluţia este o turbopompă cu debit 100% şi două electropompe 
de 5075. La puteri si mai mari se renunță la asigurarea 100% montíndu-se 
o singură electropompá sau renunfindu-se total la electropompá, caz in 
care trebuie să ne monteze un cazan de abur pentru asigurarea pornirii 
uneia dintre cele două turbopompe de 50%. 

Întrucit modificarea puterii furnizate de generator se face prin modifica- 
rea debitului de abur, pompele de alimentare trebuie să asigure alimentarea 
cazanului în regim variabil. Aceasta se realizează la unitățile mari prin 
modificarea turafiei, rezultat obținut prin reglarea debitului de abur la 
turbopompe sau cu ajutorul unei cuple hidraulice la clectropompe. Presiunea 
aburului utilizat la turbopompe se înscrie de regulă în domeniul 8—15 
bar. 


2.2. RANDAMENTUL CIRCUITULUI TERMIC. POSIBILITĂŢI 
DE ÎMBUNĂTĂȚIRE 


22.1. Randamentul circuitului 

Randamentul general al celei mai simple centrale termoelectrice cu 
condensatie se exprimă în funcție de randamentele instalaţiilor componente, 
după cum urmează: 


"generat — île“ ea * Te * Mă Ta Ae BT (2.7) 
100 + Cs; % 
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cu următoarele semnificații : 


1. — randamentul cazanului (75—90%) ; 
— randamentul conductelor (98—99%) ; 


n, — randamentul ciclului termic (sub 50% — teoretic) ; 
Ya — randamentul termodinamic al turbinei (70—90%) ; 
7. — randamentul mecanic al turbinei (98—99%); 


— randamentul generatorului (94—98%) ; 
,— randamentul transformatorului (98—99%,) ; 
, — consumul serviciilor interne (12—15%). 


cifrele prezentate mai sus rezultă pentru randamentul global al cen- 
valori cuprinse îutre 25 si 30%. Principala cauză a valorii coborite 
a acestui parametru este randamentul circuitului termic care rămîne în- 
totdeauna prin însuşi principiul de funcționare a circuitului termic la 
valori coborite. Perfecţionarea instalațiilor şi a schemelor termice si mări- 
rea puterii agregatelor au permis să sc construiască astăzi termocentrale 
cu randamente apropiate de 40%. 

Căile de ridicare a randamentului global trebuie căutate printre posibili- 
tățile de creştere a randamentului termic. 

Randamentul termic sau randamentul circuitului termic al unei centrale 
cu condensatie se poate studia cu ajutorulşdiagramei Rankine, T—S a 
transformărilor suferite de fluid (fig. 2.4 si 2.5), 

Semnificația cantităților de căldură care intervin în procesul de trans- 
formare este: 

Q, — cantitatea de căldură primită de fluid de la sursa caldă; 
Q — cantitatea de căldură cedată de fluid sursei reci; 

Q, — Q: — cantitatea de căldură disponibilă pentru a fi transformată 
în lucru mecanic, Im din relația (2.6). Randamentul ciclu- 
lui termic al centralei de condensafie se serie: 


9-2 $8. (2.8) 
Qi 

'(inindu-se seamă de cele spuse anterior, cantităţile de căldură pot fi 
exprimate în două moduri : 

— ca raport de arii în diagrama T—S; în porțiunea ABCD fluidul a 
primit căldura Q, si în porțiunea EA cedează căldura Q,. 
aria aABCDEda—aria aAEda aria ABCDEA 

aria aABGDEda aria aABCDEda 


(2.9) 
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Aria ABCDEA a cantității de căldură disponibilă a fi transformată în 
lucru mecanic este cea hasuratá: 


— în functie de entalpiile diverselor stări 
qid is; ga = ia — dn 


Din relația (2.8) se deduce: 


quo Acd4b-R-9 1 48. cd (2.10) 


Hf 3g —:!s dă 
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Relaţia (2.10) este aproximativă în sensul neglijării consumului de energie 
în pompa de alimentare pentru comprimarea adiabatică a apei, adică 
presupunindu-se cá i, = 4,. Formula exactă este: 


pijan [i = E fd s jme (2.11) 
1 ad 


În descrierea anterioară a procesului s-a presupus că destinderea aburu- 
lui în turbină este ideală, adiabată, fără cedare de căldură în exterior. 
În realitate, după cum s-a mai menționat, nu toată căldura Qı — Q; 
disponibilă a fluidului se transformă în lucru mecanic, pentru că destinde- 
rea este un proces politropic (cu cedare de căldură în exteriorul turbinei). 

Acest proces afectează randamentul termodinamic, al turbinei, numit si 
randamentul internal acesteia. În figura 2.6 au fost arătate şi discutate 
semnificațiile destinderilor adiabate H,, $i politropică Hp. Din cauza 
pierderilor de energie care au loc la intrarea în turbină prin laminare şi 
în organele de admisie si reglare, in turbină şi la ieşirea din aceasta 
H poa < Ha 


Randamentul intern, sau termodinamic, este: 
Hpol € 
hu = TE, (2.12) 
p: 
adică raportul dintre destinderea teorcticá şi cea reală. Folosindu-se notatiile 
din figura 2.6 această formulă devine: 


p (2.13) 


Această mărime caracterizează perfecțiunea construcției paletelor, a 
organelor de admisie si reglare şi pierderile de căldură în exterior. Valorile 
randamentului termodinamic pentru turbinele moderne de mare putere 
sint 0,85 — 0,90. Pierderile de energic caracterizate de randamentul fermo- 
dinamic măresc entalpia aburului la ieşirea din turbină cu Ai = i — Ta 
şi în consecință creşte cantitatea de căldură ccdată apei de răcire din 
condensator, suprafața hasurat din figura 2.5, EE'C'C. 

1n conditiile mentionate numai produsul randamentelor Ni ŞI hu cobcară 
randamentul rezultant la valori de ordinul 0,20 — 0,50, ceea ce impune 
în mod obligatoriu adoptarea unor măsuri de îmbunătățire a randamentu- 
lui ciclului. Pornind de Ja relația (2.8), metodele de îmbunătățire acționează 
fie pentru creșterea lui Q, (ridicarea parametrilor inițiali ai aburului, supra- 
încălzirea intermediară, ciclurile suprapuse ș.a.), fie pentru micșorarea iui 
Q» (micşorarea parametrilor finali ai aburului în condensator, preîncălzirea 
regenerativă a apei de alimentare, termoficarea). În esență toate metodei 
au drept scop mărirea suprafeţei ciclului ABCDEA prin diverse mijloace 
posibile. Utilizindu-se ansamblul metodelor enunțate se reuşeşte a se ajunge 
a sercesentele de centrale de 40— 429... 


2.2.2. Modifiearea parametrilor la intrarea 
sau la ieșirea din turbină 


Presiunea si temperatura aburului la intrarea $i icsirea din turbină, 
parametrii inițiali si finali, determină entalpile i, i, 4, care apar í 
formulele randamentului. Randamentul creşte cînd parametrii inițiali 


mai ridicați (i; este mare), iar parame- 
trii finali mai scázuti (is mai mic). 
Reducerea parametrilor finali revine la 
coborirea dreptei AE de închidere a ci- 
clului si în consecință :se mărește su- 
prafata proporțională cu lucrul util. 
Entalpiile z, si 7/4 sint condiționate 
de presiunea din condensator, care nu 
poate cobori sub anumite limite legate 
direct de temperatura apei de răcire. 
Astfel, pentru răcirea în circuit deschis 
n a 305 [me cu apă la temperatură medie de 15°C 
1 presiunea de condensator folosită este 
Fig. 2.7. Dependenţa randamentului ci- 0,03 — 0,04 ata, iar la răcirea în cir- 
clului termic de iar fo da rr pi pe cu a al de sid cu 
intrarea în turbină Pa Pe e apă de 2 „pP=U, ata. Actionarea 
Uu icu e ratie, y des asupra parametrilor finali nu prie 
fără supraîncălzire intermediară și pre- feazá decit în mică măsură vy, şi în 
încălzire regenerativă. plus posibilităţile în legătură cu aceasta 
sînt limitate. 
Mult mai eficient influențează creșterea lui x, ridicarea parametrilor 
inițiali, de ieşire din cazan, a presiunii pa și temperaturii Um 
Creşterea presiunii inițiale p, a aburului ridică dreapta „BC (a se vedea 
figura 2.5 în care BC corespunde presiunii de 80 „bar iar B'C' lui 180 bar). 
Este vizibilă creşterea randamentului termic în aceste condiții. Trebuie 
însă notate două consecințe negative ale acestei situaţii. Începînd destinde- 
ea din punctul D' se ajunge la sfirsitul ei în zone neconvenabile din 
punct de vedere al titlului ; conținutul de umiditate al aburului creşte la 
ieșirea din turbină. Crește, de asemenea, consumul pompei de alimentare. 
Pentru a se menține umiditatea aburului în limite admisibile (x = 
= 12. --14%) se recurge la creșterea simultană a temperaturii și presiunii 
inițiale. În tgura 2.7 este reprezentată variația randamentului cu f, şi 
f, pentru asmeni începînd de ja aburul saturat pînă la presiuni supra- 
critice. Alegerea parametrilor inițiali trebuie însă Lăcută ţinîndu-se seamă 
şi de îmbunătățirea randamentului termodinamice intern al turbinei. Este 
necesar să se aleagă acei parametri care permit ca destinderea aburului 
să nu se oprească nici în domeniul aburului supraîncălzit, nici pe curbe 
de titluri prea coborite (aburul cu prea mare conținut de umiditate), 
cceà ce ar deteriora paletele si ar cobori calitatea funcționării turbinei. 
Ia CTE moderne parametrii inițiali sînt determinaţi în special de con- 
ăiţiile de siguranță in funcționare si de iudicii economici care limitează 
presiunea la 130—250 bar si temperatura la 535—560°C, pentru a se 
evita utilizarea ofelurilor austenitice. 


2.2.3. Preineülzirea regenerativă a apei de alimentare 


Schemele termice ale centralelor moderne folosesc toate preincálzirea 
regenerativá a apei de alimentare, aceasta ducînd la o creştere importantă 
a randamentului termic. 

Pe lîngă entalpile în, îs si i, cu aceleași semnificații ca anterior, în 
figura 2.8, a entalpia apei de alimentare la intrarea în cazan este i, În 
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Fig. 2.8. Schéine pentru realizarea preîncălzizii regenerative a apei de alimentare: 


a — schema de principiu (a, [9] debit unitar de abur prelevat la priza i; 


PAIC — pompă de alimentare a cazanz- 
ini; POd şi PCAP; — pompe de condensat ale cizenitului principal, scepectiv ale pretucatzitoroloi i) + 4 — schema ter 


mică, a unui grup cazan-turbh/-generntor 125 MW folosind zece trepte de pretucălzire [CI P, CMP, CJP — ce 

Tile de inalt presiune, respectiv medie presiune, respectiv jcaa presiune ale turbinei, SÍ 5 supraincăizitorul caza 

îmi; SII — supratucăizitor intermediar; V — vaporizator pentru intredeccica apol de adams du chreuitul pri: 

gecuberarca condensatuiui: gravitațional, prin cădere. liberi la pieincăjzitoazele P,.-., P, ei et uiti PI tirei 

după P, cu pompa PCAP in degazor. Idem gravitational P, P, și P, — Pu- Cd. Presiunile şi temperaturile de abur 
Ja intrarea in turbină, ip diverse puncte ale circuitului şi là preincálzitoare sint trecute fu schemi). 


turbină întră cantitatea de apă [1 -+ ai -F ae + da], iar prin prizele 7, 2, 
3 se extrag cantitățile de abur [a,], [as], [a4]. Presiunile optime la care 
se face preluarea aburului prin prize se fixează de obicei prin împărțirea 
intervalului de la i, la i, în părți egale, în diagrama i—S. Prin aceasta 
creşterea entalpiei apei in circuitul termic pe o treaptă de preîncălzire, 
creștere optimă termodinamic se poate deduce cu formula : 


în — îs — Ae 


Ais E 


(2.14) 


n 
pentru n trepte de preîncălzire si pentru o creștere de entalpie a apei 
in pompa de alimentare de Aisa (v. fig. 2.4). 
Cu aceste elemente energia electrică specifică, obținută de la generator 
prin ajungerea a 1 kg de abur la condensator este: 


wa= ffi + Sati, i | £ -Da a] és in) + 


1 i=l 


s I6, dna a (2.15) 


unde 4, Şi mg au semnificaţiile anterioare. Cea mai mare parte a aburului 
viu se "destinde în întregime, de la intrare pînă la condensator, 67,08% 
pentru o turbină de 135 MW. La o turbină cu 8 prize fixe, deci un circuit 
cu 8 trepte de preîncălzire, debitele procentuale prelevate sînt 7,58%, 
5,59%, 4,48%, 1,80%, 3,46%, 3,51%, 2,71%, 3,59%, de la treapta 1 la 
a 8-a. 

Folosindu-se expresia (2.8) a randamentului circuitului termic prin anali- 
zarea căldurii Q, cedată aburului de la sursa caldă şi a căldurii transfor- 
mate în energie mecanică utilă (is — ij) se deduce: 


= = sc (2.16) 
1+ Ea = id 


În figura 2.9 s-a reprezentat modul in care variază randamentul circuitu- 
lui termic pentru diferite numere de trepte de preîncălzire de la n=l 
la cel teoretic n — oo, în funcție de temperatura apei de alimentare. Se 


Fig. 2.9. Variaţiile de randament 
al circuitului termic în funcție de 
temperatura apei de alimentare 
pentru circuite termice cu diverse 
numere # de trepte de preîncăl- 
zire regenerativá a apei de ali- 
mentare [n = 1, 2, 4, 6, 10, oo]. 
Linia punctată unește punctele 
de optim pentru fiecare caz. 


observă cá pentru o anumită temperatură a apei există un număr optim 
de prize ale circuitului regenerativ. 

Sporul maxim de randament se obține printr-o alegere simultană a lui 
54 $ Xa și a numărului de trepte de prelevare. Dincolo de cinci trepte 
de preincălzire sporul de randament se reduce în măsură însemnată. În 
mod obișnuit n, creşte cu 10—12% fati de randamentul unei centrale 
fără preîncălzire regenerativá, iar numărul preîncălzitoarelor este limitat 
la maximum 10 din motive economice. Schema din figura 2.8, b repre- 
zintă, cu unele simplificári, circuitul termic al unei centrale cu. grupuri 
cu gama de puteri 100—300 MW. 

Se observă că există două feluri de preîncălzitoare : de suprafață şi de 
amestec. Preincălzitorul de suprafață care, cu o singură excepție, se în- 
tilneşte în toate treptele este de tipul schimbător de căldură prin inter- 
mediul unei suprafețe metalice. Preîncălzitorul de amestec are şi rolul 
de degazor. Pentru a se evita coroziunea suprafețelor metalice trebuie 
climinate gazele (CO, O.) din apa de alimentare. Poziţia sa în schemă 
este legată de temperatura optimă de degazare si de poziţia pompei de 
alimentare si de regulă se plasează în zona presiunilor 5—10 bar înaintea 
pompei de alimentare, 

Condiţiile de degazare sînt optime atunci cînd presiunea în recipient 

este constantă. În funcţie &de acest aspect se realizează două variante 
de alimentare a degazorului; la presiune constantă si la presiune variabilă 
cu sarcina turbinei. Prizele din circuitul regenerativ sint prize fixe, iar 
presiunile din schema 2.8, b corespund sarcinii nominale a turbinei. La 
sarcină variabilă si presiunea în degazor se modifică odată cu presiunea 
prizei la care este racordat. În schema 2.8, b degazorul este racordat în 
regim. de presiune constantă. Alimentarea se face din legătura „„rece”, a 
supraîncălzirii intermediare (15,9 bar) si din priza imediat inferioară (7,9 
bar) prin cîte un ventil de reglare. Din jocul ventilelor de reglare se 
mențin constante condițiile degazării. 
"In afara preincálzitoarelor propriu-zise mai există in schema termică 
desupraîncălzitoare şi subrăcitoare (sau condensatoare de preincálzitor). 
n desupraîncălzitor se utilizează căldura de supraincálzire a aburului 
prelevat deci din prize din această zonă a turbinei. Limita superioară 
teoretică a temperaturii pînă la care poate fi încălzită apa într-un pre- 
încălzitor este temperatura de saturație pentru aburul sosit de la priză 
la presiunea respectivă. În desupraincálzitoarele P, — Pi montate în paralei 
aburul nu se condensează si în consecință apa de alimentare poate fi 
încălzită dincolo de limita de saturație a aburului de priză. În subrăci- 
toare — schimbătoare de căldură apă-apă — apa de alimentare este pre- 
încălzită înainte de a intra in preîncălzitorul treptei în cauză de aburul 
condensat de acesta mai recaperindu-se în acest mod o cantitate de căldură 
din el. 

În funcţie de poziția preincálzitorului față de pompa de alimentare se 
disting preincálzitoare de înaltă presiune P, ..., P, după PAIC şi pre- 
încălzitoare de joasă presiune înaintea acesteia (degazorul, P; ..., Py). 
Dintre acestea, preincálzitoarele lucrind sub presiunea atmosferică sint 
numite preîncălzitoare cu vid (P, si Pio). 

În cazul circuitului schematic din figura 2.8, a recuperarea condensa- 
tului de la fiecare preincálzitor se face prin introducerea acestuia in cir- 
cuitul apei de alimentare prin pompa de recirculare (PCAP). În schema 
din figura 2.8, b condensatul preîncălzitoarelor de înaltă presiune se scurge 
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în cascadă, gravitațional, pînă la pompa care îl introduce în degazor. 
La preîncălzitoarele de joasă presiune cu vid recuperarea se face în cascadă 
pînă la condensator, iar pentru preîncălzitoarele .P; $i Pg în cascadă si 
este reintrodus prin pompa de recirculare (PCdP,) în circuitul apei de 
alimentare. Prezența subrăcitoarelor şi a pompelor de recirculare influenfea- 
ză consumul specific de căldură al întregului bloc cazan-turbină în limite 
de la —3,9 kcal/kEWh (15,98 kJ/KWh) la +1 kcal/EWh (42. KT/kWh). 

Tot la degazor se mai aduce si adaosul de apă de alimentare de circa 
2—4% - necesitat de pierderile curente de purje. Apa este distilată in 
vapozizatorul V cu ajutorul unei părți a aburului prizei 4. Apa de adaos 
trebuie însă în prealabil preparată, dedurizată şi demineralizată. 

Calculul unui circuit termic avind preîncălzire regenerativá a apei de 
alimentare este de o complexitate deosebită. Este necesar să se cunoască 
debitele necesare de abur la priză si fracțiunea pe care ele o reprezintă 
din debitul total. Mărimile semnalate depinde de o serie de factori care 
se interconditioncazá cum ar fi: 


— numărul de prize reglabile ; 

— diferența de entalpie, i, — iy, intervalul de încălzire ; 

— poziţia şi caracterul destinderii politropice în diagrama î—S, functie 
de parametrii aburului şi de ma; BE 

— schema şi dispoziţia părților componente ale circuitului termice (cir- 
culatia condensatului la fiecare preincálzitor, numărul de pompe de 
recirculatie, prezența subrácitoarclor, coeficienții de utilizare a diferite- 
lor preincálzitoare, pierderile de presiune si prin radiație ale conducte- 
lor (nea) şi ale preîncălzitoarelor) ; [0 i 

— presiunile de priză depinzind de împărțirea optimă a intervalului 
şi de construcția turbinei ; 

— apa de adaos și modalitatea introducerii ei în circuit ; 

— creşterea de entalpie (AA') la pompa de alimentare; y 

— tipul ejectorului, prezența zăcitoarelor, prezența strangulărilor la 
ventile de reglare în alimentarea degazorului șa. f; 


2.2.4. Supraineülzirea intermediară 


în cadrul acestei metode într-un prim corp al turbinei, realizată în 
două corpuri, CIP — corpul de înaltă presiune — și CJP — corpul de 
joasă presiune, în figura 2.10, a are joc destinderea pînă într-o stare 
situată tot în zona aburului supraîncălzit, destindere de la ñy la 4; Apoi 
iluidul primește o nouă cantitate de căldură, ajungînd la entalpia 7, in 
,Supraincálzitorul intermediar” (SI) (porțiunea D'D" a ciclului), după 
care într-un al doilea corp al turbinei se destinde pînă la presiunea din 
condensator. Dacă s-ar fi făcut prima destindere completă s-ar ii ajuns 
într-o zonă de umiditate neadmisibilă a vaporilor în ultimele trepte ale 
turbinei. Se obţin sporuri de randament al întregii centrale de ordinul 
3—59/, randamentul teoretic crește cu 6—89,, dar au loc pierderi pe tra- 
seul de abur substanțial mai lung. Pentru centralele cu puteri. unitare 
foarte mari, cu parametri supracritici, uneori se mai instaleazá încă un 
supraîncălzitor intermediar, sporul de randament adus de acesta fiind însă 
de numai 1—295. 
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Fig. 2.10. Ilustrarea creșterii randamentului ciclului termic (suprafaţa hașurată AA'BCDD'D” 
EA) (b) prin folosirea supraincălzirii intermediare în circuitul termic din (a): 
CIP — corp înaltă presiune al turbinei; CJP — corp joasă presiune; SII — suptaincálzitorul intermediar. 


Formula randamentului ciclului ca raport al căldurii transformate în 
lucru mecanic față de căldura primită de la sursă este: 
y= ta Eta Sat, (2.17) 


(iz — în) +  — I 


Presiunea supraîncălzirii intermediare care realizează un spor maxim 
de randament trebuie aleasă între 15 si 25% din presiunea inițială, pi, 
în SI au loc si pierderi de presiune de ordinul a 4—5 bar. În ciclul 
AB'C'D'D"D''E" din figura 2.5 prima destindere D'D” se opreşte la 
40 bar, 320*C. Încălzirea in SI ridică din nou temperatura aburului la 
valoarea inițială (525?) după care urmează destinderea totală pînă în 
condensator. Este evident sporul de randament al acestui ciclu față de 
cel fără supraîncălzire intermediară [A acopera > A ABcDEA 

Supraîncălzirea intermediară se poate realiza fie direct, ducînd fluidul 
din nou la cazan, ceea ce lungeste traseul conductelor si necesită prezența 
a două supraîncălzitoare la cazan, fie, mai rar, indirect într-un „schimbător 
de căldură” plasat în apropierea turbinei și încălzit cu abur viu, preluat 
dinainte de intrarea în turbină. 

Supraîncălzirea intermediară permite si modernizarea centralelor vechi 
prin construirea ciclurilor suprapuse, Pe lîngă circuitul de parametri mai 
coboriți existenți se instalează un cazan de înaltă presiune şi o turbină 
îmaintaşă, in care aburul se destinde numai pînă la parametrii ciclului 
vechi. Cicluri suprapuse sau cicluri binare se întîlnesc si la unele tipuri 
de centrale nucleare. 


2.2.5. Producerea combinată a energiei electrice 
și a căldurii — termofiearea 


Realizarea circuitului termic cere prezența a două surse de căldură, 
una caldă care cedează căldura Q,, si alta rece căreia fluidul îi dă căldura 
Qs, pierdută de fapt. În lucru util se transformă numai diferența Q, — Qs 
care este mai mică decît 50% din Q,. 

Termoficarea pleacă de la ideca utilizării căldurii Q, în procese industriale 
sau la încălzit. Centrala de termoficare livrează consumatorilor și căldură 
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Fig. 2.11. Scheme de principiu ale cireuitului termic al unei centrale de termoficare : 
a — turbină de contrapresiune; b — turbină cu condensatie şi prize reglabile; Q, — căldura comunicată agentului 
termic; Om — călâura transformată în lucru mecanic-cuplu la arborele turbinei; Q, — consum de căldură fn termo- 
ficare; app ms consumuri de agent termic la priza reglabilă î şi în regim de condensafie. Valorile numerice cores- 
pund turbinei DSL-50 cu condensaţie si două! prize reglabile. 


şi energie electrică. Teoretic, în acest fel randamentul ciclului poate ajunge 
100%. 

T Sena 2.11 se prezintă cele două variante de realizare ale concepției 
de mai sus. În varianta a aburul se destinde în turbină pînă la o entalpie 
i, situată încă în zona aburului supraîncălzit si ieşind din turbină este 
trimis în consumatorul de căldură. Condensatul se întoarce apoi în circui- 
tul termic. Turbina nu are condensator si este numită turbină cu contra- 
presiune. Teoretic căldura Q, transformată în lucru mecanic în turbină, 
împreună cu cea folosită în consumatorul de căldură Q,, pot egala căldura 
Q, primită de la combustibil în cazan. În aceste condiții, randamentul 
poate ajunge la 1: 

(à — i) t — 49 
în — i 

dacă se consideră i, = i, neglijindu-se creșterea de entalpie din pompa 

de alimentare. 

iu varianta b soluţia termoficárii este realizată cu o turbină cu con- 
densatie si prize reglabile (a nu se confunda cu prizele fixe din circuitul 
regenerativ). Circuitul reprezentat are două prize reglabile, una pentru 
consumatorul industrial de căldură cu abur de 5 ... 15 bar și peste 200°C 
temperatură si alta de termoficare urbană (0,5 ... 2,5 bar si temperaturi 
în jurul lui 100*C). Cu notațiile din figură randamentul acestii circuit 
este: 


> 


y= 


1 ; y ] E os 
Y, Ge Zap Fik [(a, + a5, + apti — în) H (te F a9) li — în) + 


H adio, — do) + ae p, — în) + ap o. — î5)]- (2.18) 
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În ipoteza că se face aproximarea egalității entalpiilor îs © iy ig zm în 
se ajunge la formula simplificată de calcul al randamentului circuitului 
cu condensafie si prize 


LEE] 


m=1 (2.19) 


la, + ap, + ap) — TM 

Esentiale pentru funcfionarea centralei de termoficare sint curbele de 
sarcină termice si electrice ale consumatorilor. Aceste curbe de sarcină 
arată evoluţia consumului de căldură și electricitate doar pe parcursul 
uni zile. În general, aceste două curbe nu coincid. Cînd ele sc apropie 
în mod suficicnt este favorabilă introducerea termoficării. Pentru aprecie- 
rca acestor elemente se folosește coeficientul de termoficare reprezentind 
raportul dintre consumul de căldură în termoficare (debit sau anual) si 
consumul total de cáldurá in centralá. Coeficientul de termoficare cste 
corelat cu indicele de termoficare, indice care reprezintă în expresia sa 
anuală raportul dintre energia electrică produsă anual în regim de ter- 
moficare si consumul de căldură în termoficare. 

Echiparea cu turbine de termoficare se face tinindu-se scamă de natura 
si parametrii agentului termic imptusi de consumator, debitele de căldură 
în regimurile caracteristice, duratele anuale de funcționare şi utilizare a 
consumurilor maxime. Turbina cu contrapresiune se recomandă pentru 
consumuri cu durate anuale de utilizare mai mari decit 6 000 — 6500 h/an. 
Pentru consumuri de abur cu durate mai mici de utilizare si pentru con- 
sumuri de apă fierbinte sînt de preferat. turbinele cu condensafie cu una 
sau două prize reglabile. Este posibilă şi instalarea într-o centrală electrică 
de termoficare a mai multor feluri de turbine: turbina cu contrapres: ine 
va fi cea dintii încărcată urmînd ca diferențele de consum să fie pretuate 
dc turbine cu condensaţie si prize reglabile. 

ara noastră cstc una dintre țările globului in care introducerea ter- 
molicării se află într-un stadiu avansat. 


2.3. INSTALAȚIILE PRINCIPALE ALE TERMOCENTRALELOR 


Elementele componente ale centralei electrice reprezintă fiecare în parte 
agregate complexe. Principalele instalaţii ale centralei termoelectrice cu 
abur sînt: agregatul cazanului, agregatul turbină-generator, instalațiile de 
preparare si de alimentare cu combustibil, instalațiile de alimentare cu apă 
si de preparare a apei, instalațiile electrice ale centralei. Pe lîngă aceste 
instalații esențiale, pe teritoriul centralei se mai află : depozite de materiale, 
atcliere și laboratoare, turnul de decuvare, clădirile şi instalațiile cu carac- 
ter administrativ. 


23.1. Agregatul cazanului 


Agregatul cazanului cuprinde cazanul propriu-zis cu focarul şi cu dispo- 
zitivele pentru arderea combustibilului. Ca instalații anexe mai există insta- 
lafiile pentru evacuarea zgurii si cenușii, instalațiile pentru tiraj si curățirea 
gezelor arse. 
| Cazanul propriu-zis este constituit dintr-o scrie de supraícfíe pentru 
fransmiterea căldurii de la gazele de ardere la apă si abur. Aceste su 
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Fig. 2.12. Secţiuni schematice prin cazane de termocentrală eu îndicarea părților principale 
componente (a) si a tipurilor de realizare din punct de vedere al numărului de drumuri de 
gaze (b). Ságetile reprezintă drumul aerului si al gazelor de ardere. Intrarea aerului primar şi 
combustibilului prin partea de jos a cazanului. Evacuarea cenușii prin pilniile din partea de jos : 
7 — camera de ardere (focarul): 2 — prima zonă de radiație cu amplasarea la sfișitul ci a supratucălzitorului final; 


3 — a doua zază de radiație urmată de supraincălzitorul int — economizarul de apă in zma de con- 


vectie; 5 — preincálzitorul de acr. 


fete sint formate din ţevi in interiorul cărora se produce vaporizarea 
(tevile fierbátoare, trecerea apei in abur), in exteriorul lor circulind gazele 
de ardere. 

În figura 2.12, a este reprezentată o secțiune schematică prin cazan, 
cu înregistrarea părților sale principale. Ţevile fierbátoare îmbrățișind 
zona de ardere din focar primesc cea mai mare parte din căldură priu 
radiație, zonele 7 si 2. De altfel, punctul cel mai cald al gazelor arse 
este la sfîrşitul zonei de radiație 2 unde se plasează supraincálzitorul final. 
Supraîncălzitorul intermediar este așezat în următoarea zonă de radiație 
3, temperatura fluidului ajungînd practic la același nivel cu cel inițial. 
Căldura gazelor de ardere nu este însă folosită în măsură suficientă la 
ieşirea din zonele de radiație și este folosită în continuare, priu convecție, 
în economizorul 4, pentru încălzirea apei de alimentare înainte de a intra 
în ţevile fierbătoare. Cum majoritatea ciclurilor de centrale au preincálzire 
regenerativá, temperatura apei la intrarea în cazan este foarte ridicată 
(peste 200*C) si în consecință gazele de ardere nu siut răcite suficient 
în economizor, cu influență directă asupra randamentului cazanului. Pentru 
aceasta, în ultima parte a drumului gazelor arse se instalează preîncălzi- 
torul de aer 5 în așa fel, încît aerul suflat în focar de instalațiile de 
tiraj capătă o temperatură ridicată, ceea ce îmbunătăţeşte arderea. Tem- 
peratura gazelor arse scade la 100— 130°C, iar randamentul cazanului creşte 
peste 93% ; cea mai joasă temperatură a gazelor de ardere la cos se poate 
inzegistra pentru gaze naturale (100— 120?C), 1a combustibilul de tip lignit 
de Oltenia obtinindu-se valoarea cea mai ridicată (140— 160*C). 

Volumul gazelor care circulă prin diverse părți ale cazanului la diferite 
temperaturi reprezintă element de bază în dimensionarea acestuia. Volumul 
teoretic de aer necesar arderii depinde de analiza elementară a combustibi- 
lului, de conţinutul sáu de umezeală. Cantitatea de gaze de ardere rapâr- 
tată la cantitatea de aer la păcură are valoarea 1,1, iar la cărbune brun 
bogat în apă 1,6. In preîncălzitorul de aer pentru fiecare grad de încălzire 
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a aerului de tiraj temperatura gazelor 
de ardere scade cu 0,9^C la păcură 
si 0,6^C la cărbune. Toate aceste ele- 
mente aratá cá randamentul cazanului 
este puternic influenfat de tipul si 
calitatea combustibilului folosit. La 
combustibilul solid de calitate inferi- 
oară se înregistrează randamente mai 
mici. În figura 2.13 este reprezenta- 
tă această variație în funcție de cali- 
tatea combustibilului odată cu varia- 
fia volumului de aer si gaze de ardere. 

Amplasarea acestor elemente com- 
ponente ale cazanului si traseul gazelor 


Randamentul 


——06 , 
2000 4000 5000 8000 kcal/kg 
8333 1666725090 3:3 kJ/kg 
Putere calorifitó interioară 


Cantitateo de gaze 


Fig. 2.13. Caracteristicile cazanului: vo- 
lumul de aer necesar, volumul de gaze de 
ardere și randamentul cazanului in funcţie 
de puterea calorifică a combustibilului solid 
uzilizat. Debitul 100%, corespunde cantității 
de gaze de ardere rezultată la arderea 


unui combustibil convenţional [Q, = 7000 
kcal/kg] - na, = 92,595 pentru păcură 
[Q, = 10 000 kealjkg]. 


de ardere se poate face cu 1, 2, 2,5 si 
3 drumuri ale gazelor (v. fig. 2.12, 5). 
Cazanul turn cu mare înălțime ocu- 
pă cea mai mică suprafață de teren 
iar cazanul cu două drumuri verticale și unul orizontal este cel mai disper- 
sat în suprafață. De asemenea, combustibilul se poate introduce prin partea 
de jos sau de sus a focarului. 

O problemă deosebită o reprezintă curățirea gazelor de ardere înainte 
de a fi evacuate în atmosferă. Pentru aceasta, la ieșirea din ultima parte 
a traseului prin cazan ventilatorul de gaze arse le trimite în instalațiile 
de desprifuire. Utilizarea mijloacelor mecanice de desprăfuire (cicloane) 
s-a restrins în ultimii ani, astăzi fiind folosite filtrele electrostatice. Des- 
prăiuirea cu ajutorul filtrelor electrostatice utilizează descărcarea corona 
produsă în jurul unor electrozi filiformi alimentati cu tensiunea înaltă 
continuă. Sarcinile — ionii — din jurul firelor, de aceeași polaritate cu 
tensiunea de alimentare, se ataşează de particulele de praf, transiormindu-le 
în particule încărcate. Acestea sînt atrase de electrozii opuși pe care se 
depun. Electrozii de depunere se realizează de regulă sub forma unor g 
tare aflate la potențialul pămîntului, care trebuie periodic scuturate, pen- 
tru a se asigura curățirea lor; substanța astfel recuperată se reintroduce 
în circuitul combustibilului. Filtrele electrostatice sînt nişte instalatii foarte 
voluminoase, grele și funcționarea lor corespunzătoare este legată atît de 
o proiectare bună, cit si de o exploatare îngrijită. 

Pentru a se asigura o ráspindire a produselor de ardere pe o suprafață 
cît mai mare si în consecință pentru a se micșora nivelul de poluare, gazele 
arse sint trimise in atmosferă prin coșul de fum. În funcție de calitatea 
combustibilului, deci de conținutul de particule, înălțimea de evacuare 
atinge valori foarte mari, 150—200 m și chiar mai mult, pentru a se 
asigura eliminarea în zone cu vânturi puternice. Dimensiunile suprafeței 
poluate depind de compunerea vitezei gazelor evacuate cu viteza vîntu- 
lui. 

Pentru cazanele mari moderne este necesar să se prevadă întotdeauna 
instalaţii de evacuare a zgurii si cenușii. Pentru aceasta se folosesc mij- 
loace hidraulice (zgura și cenuşa amestecate cu apă sînt evacuate prin 
conducte) sau pneumatice, 

În întreg ansamblul său cazanul este o instalație foarte voluminoasă 
cu înălțimi de ordinul 40—80 m si cu suprafețe la teren care pot ajunge 
ia 30 X 30 m. În țară se construiesc pentru marile centrale termoelectrice 
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cazane cu debite pînă la 1000 t/h abur; cele mai mari cazane realizate 
în lume ajung la debite de 2500 t/h, pentru mașini care pot ajunge la 
puteri de ordinul a 700 MW. 


2.3.2. Instalaţiile pentru alimentarea cu combustibil 


Aceste instalaţii diferă fundamental ca natură şi volum după cum com- 
bustibilul utilizat este gazos, lichid sau solid. În centrale se consumă o 
cantitate foarte mare de combustibil, iar cantitățile uriaşe de cărbune nece- 
sare centralelor care se montează azi impun instalarea lor cît mai aproape 
de bazinul carbonifer (CTE Turceni, CTE Rovinari). 

Cele mai complexe instalaţii sînt cele necesare pentru utilizarea combusti- 
pilului solid. În figura 2.14 este reprezentată schema instalațiilor din 
circuitul cărbunelui de la punctul de descărcare din triajul de cale ferată 
7 la focarul cazanului. 

Cind centrala nu este iu apropierea instalaţiei de extracţie se prevede 
un depozit de combustibil care să asigure funcționarea centralei o perioadă 
de timp. Pentru centrale la care se aduce combustibilul de la distanțe 
între 5 si 50 km si durata probabilă a întreruperii transportului este sub 
20 h depozitul trebuie să asigure o funcționare de 6 zile. Cînd distanța 
este mare, mai mare decit 150 km, şi transportul se poate întrerupe o 
perioadă de 3—5 zile, trebuie creat un depozit pentru o alimentare de 
20 zile. Forma depozitului depinde de mijloacele de manipulare a cărbune- 


Fig. 2.14. Schema instalațiilor de descărcare, depozitare, transportare si preparare a combasti- 
bilului solid pentru o termocentrală. Instalafile din stiuga liniei punctate se află de regulă în 
clădirea principală a centralei: 

1 — triajul de cale ferată; 2 — canal și benzi transportoare subterane pentru descărcarea prin basculare; 3 — depxzit 
de cărbune; 4 — dispozitie de ridicare a cărbunelui (la golirea directă a vagonului); 5 — buncăre de ameste; 
6 — bandă transportoare de golire a buacărelor de amestec; 7 — dispozitiv de separare electromagnetică a obiecte 
feroase; 8 — omogenizator cu mele; 9 — bandă transportoare orizontală ; 70 — dispozitiv de detectare a metalelot ; 
77 — bandă transportoare înclinată pentru accesul combustibilului la cota acoperişului clădirii principale; 72 — bandi 
distribuitoare; 73 — buncărele cazanelor; 74 — distribuitor de cărbune; 75 — moară de cărbune; 76 — moto 
electric pentru antrenarea morilor; 77 — dispozitiv transport cărbune spre focarul cazanului, 
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lui; astfel, depozitul poate fi dreptunghiular — cu pod rulant — sau în 
formă de sector de cerc cu screper antrenat de cabluri. 

Descărcarea vagoanelor se face fie prin basculare în canalele cu bandă 
rulantă 2, fie cu macaraua 4 si transport în depozitul 3 sau în buncărele 
de amestec 5, situate în acr liber. 

O bandă colectoare trausportoare 6, 9 preia cărbunele din buncărele 
de amestec si îl trece pe sub o serie de instalații de separare electro- 
magnetică a obiectelor feroase 7 si de detectare a metalelor 70. În funcție 
de tipul combustibilului, uneori, înainte de separarea metalelor, cărbunele 
ajunge ia o stație de sfárimare, concasare. Cu un transportor inclinat 
cărbunele ajunge la înălțimea sălii cazanelor, de unde este distribuit 
într-o serie de buncăre 73. Amplasarea buncărelor în raport cu celelalte 
p ale grupului cazan-turbiná va fi discutată ulterior. Volumul unui 
buncăr sc alege corespunzător consumului maxim de cărbuni al cazanului 
pe timp de 4—9 h la lignit. 

Cărbunele este adus la granulatia necesară arderii, prin măcinare in 
morile de cărbune 75, antrenate cu motoare electrice de puteri însemnate. 
De aici cărbunele este trimis spre focar; la unele instalații mai vechi 
existau și nişte buncăre intermediare numite buncăre de cărbune praf. 
Morile de cărbune se execută sub formă de mori cu bile, cu tambur sau 
platou, ca mori lente și mori rapide, în variantele: cu ciocane, moară 
ventilator si combinate. Morile rapide sint cele care se adoptă la utiliza- 
rea ligaitilor. Uzura acestor instalații este foarte mare, putind ajunge la 
160 git ia moara cu ciocane. Motoarele de antrenare ale morilor suportă 
un regii greu de funcționare, cu șocuri, realizindu-se un consum de ener- 
gie electrică de 10—25 kWh/t la morile lente si pînă la 35 kWh/t la 
morile rapide; aceste consum reprezintă o pondere însemnată din cota 
serviciilor proprii ale centralei. 

Proprietăţile şi particularitátile individuale ale combustibilului influentea- 
ză sistemul de ardere si focarele cazanului si în mod direct instalațiile 
de preparare. Focarele cu grătar, focarele cu ciclon sau cu praf de cár- 
bune se aleg corelat și cu soluția de evacuare uscată sau hidraulică a 
cenușii. 


2.3.3. Agregatul turbină-generator 


Turbina cu abur are rolul de a transforma in lucru mecanic energia 
aburului. În ajutajele fixe cu secțiune variabilă aburul destinzindu-se își 
transformă energia potenţială in energie cinetică. El lucrează apoi asupra 
paletelor mobile, modificindu-si drumul si cedind o parte din energia sa 
cinetică ce se regăsește la arborele turbinei. Deci, energia potenţială în- 
magazinată sub formă de căldură trece în lucru mecanic prin intermediul 
energiei cinetice. 

Din punctul d» vedere al modului în. care aburul interacționează cu 
paletele turbinei se realizează mașini cu acțiune si maşini cu reacțiune ; 
numărul de trepte este practic dublu la mașinile cu reacțiune (50—60 
trepte față de 24—23 la maşini la care p > 130 bar). 

Pe măsură ce aburul se destinde în treptele turbinei, volumul său speci- 
fie creşte; de aceea pentru tranzitarea debitului de abur de la intrare 
este necesară mărirea dimensiunilor paletelor finale. De altfel, această 
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Fig. 2.15. Exemplificári de realizare a turbinclor cu un singur ax pentru diverse puteri, 
100, 300 MW, cu unu! sau mai multe drumuri ale aburului, cu unul, două sau patru corpuri: 
fu f — parametrii inițiali ai aburului la intrarea în corpul de înaltă presiune (IP); žy — temperatura aburului 
după supraincálzires intermediari; nz — randamentu) intern, termodinamic, al turbinei sau diverselor corpuri ; 
Ty — Tandementul mecanic al turbinei; ng — randamentul generatorului ; P, — Presiunea Ce condensare. 


zonă reprezintă secțiunea cea mai strangulată a întregului circuit termic, 
in funcție de care se determină puterea agregatului. De exemplu, la mașinile 
mari viteza specifică atinge la treapta finală 400 m/s, ceea ce produce 
unele solicitări mecanice foarte mari. 

In figura 2.15 este reprezentată schematizat distribuţia treptelor tur- 
binei cu abur in mai multe corpuri. Mașinile mici (de 20—30 MW) se 
execută cu un singur corp, iar parametrii aburului sint relativ coboriti 
(50—60 bar, 450—480*C). La puteri de ordinul a 100 MW, p, —90 baz, 
volumul specific al aburului este important si impune măsuri adecvat. 
Turbina se construieşte cu două corpuri. În corpul de înaltă presiune 
destinderea se face între 90 și 8 bar, iar corpul de medie presiune se 
construiește cu două fluxuri, ceea ce reduce la jumătate debitul final -şi 
dilicultățile corespunzătoare. Pentru mașinile de 300 MW, turbina se 
construieşte cu trei corpuri. Între corpul de înaltă şi cel de medie presijine 
se efectuează și supraîncălzirea intermediară la 44 bar, cu o pierdere de 
4 bar între priza caldă si cea rece. La o presiune de 5 bar aburul intră 
în cele două corpuri de Joasă presiune, fiecare cu două drumuri de abur, 
deci în total patru fluxuri. Pentru maşini şi mai mari (800—1 000 MW) & 
poate ajunge la o multiplicare cu 8 sau 10 a treptelor finale, | 
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Puterea care apare la bornele generatorului se poate determina cu formula: 
P = D(is — ia) nwngne (2.20) 


cu notatiile figurii 2.6 privind entalpiile si D — reprezentind debitul de 
abur. 

Randamentul intern 4 al turbinei depinde de debitul de abur, de putere, 
de căderea de presiune din turbină si soluția constructivă concretă. Randa- 
mentul mecanic m, reprezentat de [2 cárile in lagáre, consamul pompei de 
ulei poate fi determinat din curbele figurii 2.16, a, in care citra de re- 
ferinfá este 200 MW. 


Randamentul generatorului depinde în măsură însemnată de puterea 
nominală, a mașinii, crescînd cu creșterea puterii. Se poate utiliza formula 


n= 1 — S*BaBa (2.21) 


ale cărei elemente sînt precizate, în figurile 2.16, b si c. Coeficientul B, 
pune in evidență dependența randamentului de sarcina parțială S* a 
generatorului. Pierderile în generator si în consecință randamentul sáu 
sint influențate de modul de răcire: cu aer, cu hidrogen, cu răcire a sta- 
torului cu apă. 

Aspecte ale amplasării turbinei şi generatorului în sala mașinilor sint 

relevate în figura 2.17. Planşeul de deservire a turbinei se află la o cotă 
Àh— ho = 7—10 m faţă de nivelul solului. Sub turbină se află spaţiul 
rezervat condensatorului. Circuitul poate fi prevăzut cu unul sau mai 
multe condensatoare amplasate cu axa paralelă cu axa grupului turbină- 
generator (4) si perpendicular pe aceasta (b). În schițele c, d si e într-o 
secțiune, o vedere de sus şi o fotografie este reprezentată așezarea insta- 
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Fig. 2.17. Posibilităţi de amplasare a concensatourelor Cd faţă de turbina cu abur (variante 
europene) : 


& — amplasarea cu 
c — cetatii de reail 
nilor (amplasare longi 
transformatoarelor; k 
če icphturü generator 


ca axei agregatului turbiná-cenerator paralel cu axa 

Amplaserea degazorului, & preis icarclor de înaltă presiuzc între turbi 

10 m; d — secţiune printr-o coi 

tor (R — conductor prismatic al fazei KR 
330 MW de la CET Işalniţa. 


lațiilor principale in încăperea care adăposteşte grupul producător de 
energie electrică. Axa grupului în varianta prezentată este paralelă cu 
axa sălii maşinilor. În aceeași încăpere, la nivelul solului sau la un nivel 
intermediar (3,5 m de regulă) se află preîncălzitoarele, degazorul și pompele 
de alimentare și o bună parte din gospodăria de ulei a turbinei. O alegere 
adecvată a poziției acestor instalații trebuie să țină scama de trascele 
conductelor de abur, a apei de alimentare. 

O analiză atentă necesită modalitatea de a scoate de la bornele genera- 
torului energia electrică pină la transtormatorul situat în afara clădirii 
De regulă, atit transformatorul principal, cit si cel de servicii interne se 
află apropiate de peretele clădirii principale, situație în care soluția adoptată 
pentru legătură este aceeași în centrală, prin peretele despărțitor si în 
exterior pinà la transformator. Cind anumite fluxuri din circuitul termic 
impun existența unui spațiu între perete si zona translormatoarelor pe 
deasupra acestei zone trecerea se face cu pachete flexibile din conductoare 
funie. 

De la bornele generatorului, prin podul legăturilor, pînă la perete si 
prin perete soluția cvasiunanim utilizată este a legăturilor capsulate (1.c.), 
Bazele conducătoare de curent se află pentru fiecare fază închise în anvelope 
metalice separate, de formă cilindrică, sprijinirea realizindu-se cu izola- 
toare suport (IS în fig. 2.17, d). Din cauza fluxului magnetic monofazat, 
în aceste anvelope pot apărea însemnați curenți turbionari. Din aceste 
motive se evită folosirea materialelor magnetice, iar dacă traseul barelor 
capsulate este lung, din loc in loc anvelopele se secționează, pentru a se 
limita dezvoltarea curenților Foucault si in consecință încălzirea produsă 
de aceştia. Au existat și soluții la care anvelopele au fost realizate din 
tuburi de material plastic, dispárind astfel problema curenților indusi; 
la CET Bucureşti Sud s-a aplicat o astfel de soluție, care însă nu s-a 
extins, din motive legate de comportarea necunoscută în timp a materialu- 
lui plastic. La centralele functionind cu cărbune trebuie să se prevadă 
posibilități de acces la izolatoarele suport din interiorul anvelopelor pentru 
curățirea lor şi evitarea apariției unor conturnári intempestive. 


2.3.4. Instalaţiile pentru alimentarea 
en apă și prepararea ei 


Tastalaţiile pentru alimentarea cu apă si prepararea ei se referă la apa 
fluid a circuitului termic si la apa de răcire. Apa de adaos a circuitului 
termic trebuie tratată special, pentru a se diminua pericolul depunerilor 
în elementele circuitului termic. Depunerile în tevile fierbátoare sint foarte 
periculoase, micșorind secțiunea acestora. Cantitatea de apă de adaos dc- 
pinde de natura centralei electrice. 

Pierderile de apă pot avea loc sub formă de condensat în interiorul 
centralei si în afara centralei. Orientativ, pentru centrale electrice cu con- 
deusatic debitul este de 195, iar la cele cu termoficare de 895; 

Răcirea se asigură in circuit deschis cu apă luată dintr-un riu sau 
dintr-un iaz sau în circuit închis în turnuri de răcire. La folosirea iazurilor 
de răcire cantitatea de apă răcită depinde de suprafața iazului. Răcirea 
în turnuri de răcire se face prin convecție si evaporare. La turnurile cu 
tiraj natural acrul ajunge încă înainte de a ieși din sistemul de răcire 
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la o umiditate de 10095 si evaporarea apei continuă pe măsură ce aerul 
se încălzeşte prin convecție. Pentru asigurarea unui schimb de căldură 
convenabil, volumul sistemelor de răcire trebuie să fie mare. Se pot combina 
şi instalații de răcire în circuit mixt, la care o parte din apa de răcire 
este recirculatá prin turnurile de răcire si este amestecată cu apa pre- 
luată din riu. 

În construirea şi amplasarea centralelor termoelectrice trebuie să se 
țină seamă cá prin apa de răcire preluată cursurilor riurilor şi apoi redată 
cu un conținut însemnat de căldură de 1000 kcal/kWh (4200 kJ/kWh) 
la centrale clasice si de 1500 kcal/kWh (6300 kJ/kWh) la centrale nucleare 
se poate aduce o perturbare însemnată echilibrului natural al zonei (eco- 
sistemului) în apropierea instalaţiilor de răcire. Întregul echilibru biologic 
este schimbat şi soluţiile trebuie analizate si adoptate cu luarca in consi- 
derare a acestui aspect. 


2.4. AMPLASAREA PE TEREN A INSTALAȚIILOR TERMOCENTRALELOR 


Amplasarea pe teren a instalaţiilor centralei constituie o problemă de 
bază a proiectării termocentralei. Se ține seamă de: 

— amplasarea instalațiilor în clădirea principală a centralei ; 

— amplasarea construcțiilor pe terenul centralei. 

ju figura 2.15, a sint reprezentate schematizat instalațiile componente 
ale termocentrale: şi gruparea lor în unități tehnologice. Elementele închise 
în dreptunghiuri. sînt elemente care se află în clădirea principală a cen- 
tralei. La acestea se mai adaugă instalaţiile de depozitare si descărcare 
a combustibilului 76, 77, 78, de evacuare a gazelor arse 27, de captare 
a apei şi de răcire 74, de tratare a apei 75, de evacuare a cenușii 27 si 
instalaţiile electrice 7. Pe teritoriul centralei se mai află si alte unităţi, 
cum ar fi: turnul de decuvare, ateliere, elemente administrative care nu 
fac parte direct din circuitul tehnologie combustibil — energie electrică. 

Instalaţiile circuitului termic al centralei se pot împărți în patru grupe 
contopite două cîte două: 

— îm sala cazanelor si à buncárelor—tratarea combustibilului 7 si pro- 
ducerea aburului 2; 

— în sala maşinilor—preîncălzirea apei de alimentare 3 şi producerea 
energiei electrice 4. 

Pentru a se face posibilă funcționarea acestor elemente în centrală mai 
există : conductele şi accesoriile lor 77, alimentarea serviciilor proprii cu 
energie electrică 8, elemente de automatizare 9. 

Dispunerea fiecărei instalații angrenatá într-unul dintre elementele 
semnalate mai sus trebuie să se facă analizindu-se fluxurile agenţilor de 
lucru din centrală (fig. 2.18, b). Aceste fluxuri sînt: fluxul aburului si 
condensatului, drumul combustibilului, al apei de răcire, al gazelor de 
ardere, al aerului pentru alimentarea arderii, al cenușii, al apei de adaos 
și al energiei electrice. Lungimea acestor trasee, intersecțiile diverselor 
fluxuri, necesităţile de spațiu brut trebuie să stea la baza proiectării soluției 
constructive a termocentralei. : 

Acest aspect al sublinierii fluxurilor de energie in centrală este exempli- 
ficat in secțiunea transversală din figura 2.19, prin instalațiile unei termo- 
centrale funcfionind cu cărbune. Transformarea energetică începe de la 
cărbunele depozitat in 7 si sfirseste la transformatorul blocului 25, prin 
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Fig. 2.18. Părţile şi instalaţiile componente ale instalaţiilor integrate încadrate în fluxurile 
diversilor agenti energetici într-o centrală termoelectrică cu combustibil solid. 


a — comexiunea diverselor instalații şi gruparea lor în părţile principale ale centralei. Părţile în chenar se află în 
clădirea principală a centralei; ò — schema fluxurilor de energie în procesul tehnologic al centralei. 

7 — intrarea combustibilului: 2 — producerea aburului; 3 — pteincălzirea apei de alimentare; 4 — producerea 
energiei electrice; 3 — sala cazanelor; 6 — sala maşinilor; 7 — furnizarea energiei electrice în sistem; 8 — alimen- 
tarea serviciilor proprii; 9 — elemente de automatizare; 70 — partea ciectrici și elemeute de comandă automată; 
7! — conducte, țevi, accesorii; 72 — instalatiüe pentru răcirea apei — turnurile de răcire; 73 — priza de apă şi 
instalațiile de curăţire mecanice; 74 — circultui apei de răcire; /ó — tratarea chimică a apei; [6 — alimentarea 
cu cărbune ; /7 — instalaţii de păcură — pentru pornire; 78 — instalaţii de gaze; 79 — alimentarea cu aer a arderii; 

) — evacuarea gazelor de ardere, instalațiile de desprăfuire şi coşul ; 27 — evacuarea cenușii. 


Fluxul de energie —— 


Fig. 2.79. Secţiune transversală prin principalele instalaţii ale unei termocentrale cu comiusti- 
Lil solid cu reprezentarea $i a principalelor fluxuri din procesul tehnologic: 


7 — depozit de cărbuni cu pod rulant şi macara pivotantă; 2 — staţie de încărcare a cărbunelui; 3 — estacadă 
cu handă transportoare înclinată ; 4 — alimentare cu cărbuni prin buncăr; 3 — buncăr de cărbune: 6 — distribu- 
ior de cărbune; 7 — moară de cărbune; 8 — focar; 9 — cazan de abur; 70 — preincálzitor:] de aer; 17 — 
dispozitiv de desprüfuirc; 72 — ventilator de tiraj forțat; 73 — cos de fum; 74 — ventilator de ger proaspăt; 
15 — dispozitiv de evacuare a zgurii; 76 — instalație de evacuare a cenușii; 77 — turbină; 75 — condensator. 
19 — pompă de condensat; 20 — pompă de apă de răcire; 27 — tum de răcire; 22 — generator; 23 — bare 
capsulate dela generator; 24 — trunsformator pentru serviciile proprii; 25 — trensformatorul de bloc: 


care energia electrică este injectatá in sistem. La acest circuit se adaug: 
circulația apei de răcire (pompele 20 si turnurile 27), evacuarea cenușii 
16, a gazelor arse (coşul 73 si ventilatoarele de tiraj forțat 72), circuitu] 
aerului de alimentare a arderii (ventilatorul de aer proaspăt 74, preîncălzi- 
torul de aer 70) s.a. 

Elementele vitale ale circuitului termic, elemente care nu sint în acelaşi 
timp întotdeauna și cele mai voluminoase, se află amplasate în clădirea 
principală a centralei. În figura 2.20 se face o analiză a repartizării sche- 
matice a diverselor părți componente ale clădirii principale în diverse 
variante. 

Problema realizării clădirii principale cuprinde o serie de aspecte cum ar fi : 

— amplasarea relativă a cazanelor C, a buncărelor cazanelor B, si B, 
şi a sălii mașinilor SM; 

— numărul de drumuri ale gazelor de ardere în cazan si poziția insta- 
latiilor de despráfuire DP si a cosurilor de fum CF faţă de clădire; 

— amplasarea grupurilor turbiná-generator 7 —G in sala mașinilor lengi- 
tudinal sau transversal pe axa acestei săli; 

— amplasarea grupului de rezervoare, pompe preincălzitoare RPP în 
sala maşinilor față de turbină si de peretele de ieșire la transformatoare. 

În variantele a buncărele cazanelor se află amplasate intre sala maşini- 
Jor si a cazanelor, frontul de deservire a cazanelor fiind spre buncăre. 
Cazanul cu trei drumuri de gaze a, necesită amplasarea instalațiilor de 
desprăfuire si a coșului deasupra sălii cazanelor. În a, și €, care este o 
secțiune printr-o centrală de tip a, cazanul are numai două drumuri 
de gaze şi coșul este amplasat în continuarea filtrelor direct la suprafața 
solului ; este evident caracterul mai ușor al sălii cazanelor precum şi posi- 
bilitatea realizării unui coș de fum de înălțime convenabilă obligatoriu 
la combustibilii bogaţi în cenușă sau cu conținut ridicat de sulf. Solutia 
4, necesită însă o suprafață de teren substanțial mai mare. 

În soluția b buncărele au fost scoase în extremitatea clădirii, cu avanta- 
jul evident al ușurării aducerii combustibilului (în variantele a combustibi- 
lul nu putea fi adus decît lateral), precum si al dispariției întregii gospo- 
dăriri a cărbunelui din interiorul instalaţiilor. Cum însă frontul de deservire 
al cazanelor este spre buncăre, este obligatorie amplasarea filtrelor şi a 
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Fig. 2.20. Dispozitia instalaţiilor in căldirea principală a centralei: 
a, — sala buncăreler între sala cazanelor şi sula maşinilor. cosul de fum pe centrală ; a, — idem, coșul pe teren; 
b — sala buncărelor ig afara centralei, coșul de fum pe centralt; c, — buncăsele plasate transversal între cazanele 
otite ta 90°, coșul de fum pe centrală ; idem, ccșul pc teren; d — buncătele transversal în afara sălii cazanelor 
aflate în dispoziţie nermată ; £ — sectiune transversală printr-o centrală de tip as; 
€ — sala cazanelor; B, D. — buncărele cazortler; SM — sala maşinilor; T — turbină; G — generat 
dispozitiv de despráfuirc — filtre clectrestaticc: «s de fum; K.J.l, — spa(iu centinind rezerve 
$ preincülzitcere aferente grupului. 


coșului pe clădire pentru a nu se lungi foarte mult canalele voluminoase 
ale evacuării. 

În variantele c şi d nu se mai realizează un front continuu de buncăre 
paralel cu axa clădirii. În variantele c un cazan si buncărele sale (an- 
samblurile B,—C,, B,—C,), se amplasează transversal pe axa sălii maşini- 
lor cu buncărele plasate între cazane. După numărul de drumuri ale gaze- 
lor de ardere, desprăfuitoarele si cosurile sînt pe clădire (c) sau la nive- 
lul solului. În varianta d cazanele au fost aşezate din nou în poziția 
obişnuită, dar buncárele B, si B, au fost amplasate lateral, nu în fata 
frontului de deservire. 

Micsorarea distanței între cazane si turbine din variantele b, c si d 
este avantajoasă la instalațiile de mare putere cu paramctrii de presiune 
şi temperatură foarte ridicați, ja care costul conductelor devine important. 
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Fig. 2.27. Amplasarea pe teren a părţilor componente ale alimentării cu combustibil pentru 
o centrală electrică folosind combustibilul solid adus cu șlepuri sau vagoane : 

7 — macara de chei pivotată şi cu brat oscilant ; 2 — poduri rulante mobile de încărcare cu benzi rulante; 3 — bandă 

rulantă cu instalație de cernut, concasat şi măcinat; 4 — instalaţie de cernut, concasat și măcinat; 5 — bandă ru- 

tantă la turnul de colț; 6 — benzi rulante la sala cazanelor; 7 — dispozitiv cu screper pentru răspindit si adunat căt- 

buni în depozit. E 

În decizia amplasării buncărelor trebuie să se analizeze si posibilitatea 

realizării în același ansamblu şi a camerelor de comandă si stației electrice 
pentru serviciile interne. 

Între variantele a, şi 4, ca şi între variantele c si d există şi deosebirea 

amplasării grupurilor turbină-generator. Pentru mașinile cu puteri foarte 


mari 200—1000 MW este mai avantajoasă amplasarea agregatelor cu 
axa paralelă cu axa sălii. Aceste turbine, în care se realizează căderi foarte 
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mari de entalpie, sînt foarte lungi. În plus, toată partea de preincátzize 
(RPP) trebuind să se monteze în paralel cu grupurile se realizează o 
umplere neuniformă a spațiului. Sala maşinilor, deşi substanţial mai lungă 
din cauza deschiderii mai mici a grinzilor și a podului rulant devine inei 
ieftină. Această soluție se poate realiza si cu 2—3 m mai joasă, pentru 
că manipularea pieselor cu podul rulant la montaj nu trebuie să depăşească 
de fiecare dată agregatul. " 

O analiză aprofundată a distribuției echipamentelor in clădirea princi- 
pală permite să se obțină soluții avantajoase din punct de vedere al 
investițiilor, cu un consum specific de căldură redus şi lesnicios de exploa- 
tat. O dată cu modernizarea instalațiilor realizată în ultimele decenii s-a 
obţinut şi o însemnată compactizare a lor. „Aceasta a permis să se reducă 
substanțial spațiul ocupat. La centralele realizate pînă în deceniul al patrulea 
se folosea o suprafață de 0,27 m*/KkW in timp ce azi s-a ajuns la indici 
de ordinul 0,012 — 0,014 m2/kW. 

În figurile 2.21 şi 2.22 sint reprezentate pentru exemplificare două 


Ta = = = aa 


Fig. 2.22. Reprezentarea in plan a instalațiilor centralei termoelectrice Işalniţa : 
1 — sala maşinilor; 2 — buncăre; 3 — sala cazanelor; 4 — instalații de desprüiuire-electrofiltre; 5 — coşuri de 
fum şi canale de gaze arse; 6 — staţia de conexiuni interioară 35 kV ; 7 — stația exterioară de 110 kV; $ — stația 
exterioară de 220 kV; 9 — camera de comandă electrică; 70 — staţii de concasare; 77 — clădire auxiliară a in- 
stalatiilor de gospodărire a cărbunelui ; 72 — triaj de vagoane; 73 — linii de descărcare a cărbunelui pentru patru gar- 
mituri; 74 — estacade pentru benzile transportoare de combustibil; 75 — depozit de combustibil deservit de bul- 
Gozere; 76 — garaj pentru buldozere; 77 — staţii de epurare chimică a apei; /3 — turnuri de răcire cu tiraj for- 
tat; 79 — clădirea grătarelor — circuitul apei de răcire; 20 — intrarea şi laboratoare pentru elementele de protecție 
şi automatizare; 27 — turnul de decuvare şi ateliere; 22 — rezervoare ulci; 23 — grup administrativ; 24 — stație 
de conexiuni 6 kV — servicii proprii; 25 — depozit carburanți; 20 — magazii; 27 — post de incendiu; 28 — ate- 
lier mecanic central; 29 — bazin de neutralizare; 30 — tratare chimică; 3/ — cant 32 — atelier de intrefi- 
mere auto şi garaj; 33 — staţie de coagulare şi decantare ; 34 — laboratoare ale epurării ice; 35 — staţie de elec- 
trolizá, magazie de butelii şi electrometre; 36 — depou de locomotive si atelier mecanic; 37 — atelier întreţinere, 
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Fig. 2.23. Vedere generală a unei centrale cu combustibil solid amplasată la gura minei (foto- 
grafie de machetă). 


Fig. 2.24, Vedere a centralei Igalnifa dinspre gospodăria de combustibil : 


7 — triaj de descărcare; 2 — turnuri de răcire forțată ; 3 — coşuri de fum ; 4 — electrofiltre : 
— sala cazanelor — spate. 


posibilități de realizare a unei centrale termoelectrice folosind combustibi- 
lui solid cu reprezentarea atit a clădirii principale, cit $i a unei părți 
din instalaţiile anexe. Soluţiile posibile pentru aceasta sînt multiple si 
depind de o serie de factori cum ar fi: mărimea si contigurația terenului 
disponibil, vecinătatea cu zonele miniere sau cu mijloacele de transport, 
posibilitatea evacuării sau utilizării zgurii și cenușii, modul de procurare 
a apei de răcire, seismicitatea zonei, nivelul apei freatice, direcțiile domi- 
nante ale vinturilor, condiții climatice s.a. 

Se notează cá în exemplul din fig. 2.21 transportul combustibilului se 
face pe apă și că accesul acestuia în clădirea principală se face printr-un 
turn de colt — buncárele sînt plasate în exteriorul clădirii. Im figura 2:22 
buncărele sint între sala cazanelor si a turbinelor (CET Işalniţa). 

În figura 2.23 este reprezentată o fotografie după o machetă de cen- 
trală amplasată la gura minci, iar in figura 2.24 a centralei Işalniţa, 
partea de combustibil, unde se pun în evidență diversele părți componente 
discutate pînă aici. Centralele din Oltenia sînt amplasate în vecinătatea 
exploatărilor miniere de lignit care sînt exploatări la zi. Aceasta le conferă 
un grad ridicat de economicitate, ceea ce explică dezvoltarea însemnată 
a termocentralelor în sud-estul României. 


2.5. ALTE TIPURI DE CENTRALE 


2.5.1. Centrale eleetriee cu motoare. diesel 


Motoarele diesel folosesc ca agent motor gazele de ardere, care produc 
lacrul mecanic prin destinderea. direct în cilindru; deci nu au nevoie de 
un fluid intermediar. Aprinderea combustibilului se face datorită creşterii 
temperaturii pînă la 600—700*C, cauzată de compresia pînă la 32—34 ata. 
Randamentul său poate ajunge la valori cuprinse între 32— 4294. 

Puterea dezvoltată în ciclul termic al unui motor diesel se poate deter- 
mina cu relaţia: : 


P, = 1,672 Va Po (2.22) 
a 


în care: 

n este turatia motorului ; 

a — numărul de perechi ai timpilor de funcționare (a = 1 la motorul 

în doi timpi; a = 2 la motorul în patru timpi); 

Va — capacitatea cilindrică a motorului rezultată din multiplicarea 

volumului unui cilindru cu numărul de cilindri; 

pı — presiunea medie. 

Relația (2.22) este o aplicație a ega'ității lucrului mecanic cu produsul 
presiune X volum, Restul factorilor apar din multiplicarea puterii obținute 
la o turație cu celelalte elemente alc mișcării de rotație. 

Pentru valoarea presiunii 5, numită presiunea medie indicată se poate 
folosi diagrama p — v din figura 2.25, pri 1 planimetrarea suprafeței acesteia 
şi considerarea scărilor geometrice pe cele două axe. 


5 — Centrale şi rejele electrice 65 


Puterea P, numită puterea indi- 

togi Psi VP cată a motorului diesel, nu poate 
îi obținută de la acesta din cauza 

pierderilor prin frecări. În acest 

mod, puterea efectivă a motorului 


M) diesel este: 


I 
Pg = Pot. (2.23) 


unde: x, este randamentul me- 
" canic. 

În transformarea de la căldura 
combustibilului la lucru mecanic 
Fig. 2.25. Diagrama de funcționare a unui intervine randamentul indicat % 

motor diesel în coordonate —. al ciclului transformării în moto- 
rül cu ardere internă. Notîndu-se 


cu Q, cantitatea de căldură orară, in kJ/h, introdusă în ciclu, atunci : 


Lum 01025 005 [m] 


Qi 99, 

C— ÀWesssrz nce Ea Ni Ş 2.94 

t7 360 ^ on 

Diferenfa dintre cele douá márimi de intrare gi iesire P, si Q, se regăseşte 
căldura eva- 


în căldura dată apei de răcire, suprafața 3 din figura 2.26, 
cuată în gazele de ardere 4 și cu pierderile prin radiație 5 — caracterul 
politropic al transformării. 
Alimentarea cu combustibil (păcură), curățirea si încălzirea lui prealabilă, 
ungerea şi răcirea motorului sînt probleme speciale ale unor astfel de 
centrale. Bilanțul termic al motorului diesel este îmbunătățit prin recupera- 
zea unei părți din căldura pierdută în apa de răcire şi în gazele evacuate. 
Pornirea agregatului se realizează. cu ajutorul aerului. comprimat. 
Randamentul global al centralei cu motoare diese) se poate serie: 


Cap] 
NODE — Tim "ghi | — | 99 is 
> 
în care față de elementele anterior pre- Š 0 NS 
cizate mai apar : BNT 
e um randamentul generatorului ; ES 
DN randamentul transformatoru- € sg 
jui $ 
Csu% — consumul serviciilor proprii. E As NNI, 
Aceste centrale au un randament ri- 9 Z 
dicat, un consum redus pentru serviciile È 20544 
interne, ocupă spaţii mici şi au un per- $ ARI SWANN 
sonal redus de exploatare. Urmărind ÎS NARA, 
sarcina bine, cle pot fi utilizate ca cen- O 20 40 60 80100 
Sarcina cortolă 


trale de rezervă si de vîrf. 
Motoarele diesel, avînd cuplu neuni- Fig. 2.26. Variația procentuală in func- 


form, pun însă o serie de probleme spe- , tie de sarcina parţială a diverselor ele- 
* mente componente ale bilanțulni ener- 


ciale generatoarelor antrenate, printre!» 
pi t i pentru un jesel: 
care folosirea unui volant greu. De ase- getic E eg eee Mo 
g [^ 7 — puterea efectivă; 2 — pierderi prin frecári; 
menea, puterea unitară! a! motoarelor (n4) — puterea indicată; 3 — căldura dată 
diesel depăşeşte rar 20 MW. a i e E cr ge Ala 
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Astăzi centralele cu motoare diesel se folosesc in centre foarte izolate, 
ca centrale provizorii de șantier si mai rar ca centrale de vîrf în sistemele 
interconectate. 

Foarte ráspindite în prezent sînt însă un anumit tip de instalații de 
producere a energiei electrice folosind ca mașină primară un motor diesel — 
— locomotivele diesel-electrice. 

La sistemul de tracțiune diesel electric producerea energiei electrice are 
loc chiar pe vehicolul motor, adică un motor diesel antrenează un genera- 
tor de curent continuu principal și un generator auxiliar. Energia produsă 
de generatorul principal serveşte la antrenarea motoarelor de tracțiune 
care au excitatia mixtă. Comportarea ansamblului motor diesel-generator 
de curent continuu impune particularitáfile acestui sistem de tracțiune. 

Mașina primară realizată ca motor diesel nu suportă suprasarcinile si 
nici variațiile multiple de cuplu si turație. Acest regim de funcționare 
trebuie asigurat motorului. Cuplul şi viteza constantă înseamnă în fond 
un regim de putere constantă. Pentru cîtimi din puterea nominală sînt 
precizate valori de cuplu si turație care asigură un randament bun și o 
uzură redusă a motorului. 

Generatorul de curent continuu trebuie să producă o putere constantă 
«gală aproximativ cu puterea motorului diesel în scopul folosirii cît mai 
depline a puterii acestuia. Pentru sarcina constantă a motorului diescl şi 
a serviciilor auxiliare antrenate direct de el, dacă se neglijează pierderile 
în generator, se poate scrie: 
~ P= UI ='constant, (2.26) 


dacă se notează cu U si J tensiunea şi curentul generatorului, 

În acest mod caracteristica externă “a generatorului de curent continuu 
care îndeplinește condiția (2.26) este o hiperbolă echilaterală, curba 7 din 
figura 2.27, a. Ea este limitată atit ca tensiune, cit si ca curent. Valoarea 


De lc 


genera 
Guriligrc 


£5e5 


e? 


| acumulatoare 
o D I 
d b 
i 
Fig. 2:27. Caracteristicile externa ale generatoarelor de curent continuu si utilizarea acestora 
ca sursă de energie electrică p> locomotiva diesel-electrică ; 
a — diagrama; b — schemă de principiu a gencratorului ; tica externă a generatorului ideal cu : regim 
de putere normal (4 B), regimuri de putere limitată (4C si caracteristica generatorului cu excitație serie 
3 — CE pentru excitajia independentă ; 4 — CE pentra ex: paralel; 3 — caracteristica externă a generatoru- 
lui cu excitație mixtă; separată (ES. ) paralelă (EP) şi a mdată (ES4C); [C — iufgurarea de comutație; 
A — -IXID — înfășurarea de demaraj alimentată ie la bateria de acumulatoare. 
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limită de curent este determinată de forța de aderentá, de inci! 
întășurărilor generatorului si motoarelor de tracțiune. Saturatia circuitului 
magnetic si posibilitățile de excitație limitează valoarea tensiunii. 

În regim de sarcină ridicată, pentru a se menține constantă puterea 
motorului diesel se regleazá cuplul rezistent, prin reglarea excitației gene- 
ratorului. 

În regim de sarcină limitată (porțiunile CA, BD) este necesar să sc 
reducă cuplul motor prin reducerea injecfiei, însoțită de reducerea sau 
menținerea turafiei, De asemenea, sc reduce şi excitatia generatorului 
pentru a se micșora tensiunea sau curentul furnizat. 

Operatiile descrise mai sus, se efectuează automat, procesul de reglare 
la locomotiva 060 DE românească, fiind pneumatic. 

Caracteristica externă a generatorului principal trebuie să se apropie 
cît mai mult de hiperbola 7, pentru a se putea folosi la orice viteză 
puterea constantă a motorului diesel. În figura anterioară sînt reprezentate 
caracteristicile gencratoarelor cu diferite excitatii: serie, independentă, 
paralel si mixtă cu anticompundaj. APR, 

După cum se observă îndeplineşte condiția cerută cel mai bine gencra- 
torul cu excitație mixtă (curba 5). 

Excitatia mixtă, combinaţia între sistemele paralel, separat, anticompund, 
intruneste urmátoarele avantaje: m a 2 

— sc micșorează puterea generatorului auxiliar 0 parte din axperspircle 
de excitație fiind realizate în excitația paralel; ` . 

— curentul maxim debitat de generator este limitat automat de exci- 
tatia anticompund. s j 

Caracteristica de funcționare a generatorului cu excitație mixtă din 
figura 2.27,b poate fi mai mult apropiată de hiperbola puterii constante 
cu ajutorul reglajului automat, de regulă pneumatic, la locomotivele de 
Putere mare. 


2.5.2. Centrale eu turbine cu gaze 


Centralele cu turbine cu gaze, CTG, tolosind drept agent motor gazele 
pot fi cu circuit deschis sau închis. 


Combustibil 
sau fluid cald 


0 [2] 0.2 [kcel/kg-k1] 
a b 
Fig. 2.28. Schema termică (a) şi ciclul transformării (b) pentru o turbină cu gaze cu circuit 


deschis : á 

PA — priza de aer; Cp, — compresor; M — motor de antrenate peniru pornire; CA — camera de ardere, la uti- 

Jirarea combustibilului de tip hidrocarbură, sau un schimbător de căldură; T — turbina de gaze; G — generatorul 

electric; AS — compresia adiabată, în C; BC — încălzire izobară, în CA; CD — destinderea adiabată, iu 7; 
DA — cedarea de căldură sursei reci — atmosfera. 
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În figura 2.28, a este reprezentat 
Schematic circuitul deschis al unei 
CTG. Este alăturată în coordonate 
T—S şi diagrama circuitului. D 

Compresorul absoarbe aerul din at- 
mosieră (zona A), îl comprimá teoretic i 
adiabat (zona AB), după care urmea- | 
ză arderea combustibilului la presiune 
constantă (porțiunea BC) şi destinde- 
rea adiabată (porțiunea CD) în tur- 
bină. Gazele sînt evacuate apoi în at- 
mosferă, punctul D cedind căldura 
Qz la presiunea constantă. 
` Randamentul teoretic al unei in- 
stalatii cu o singură axă este: 


ze 
D 


to turbina 
cu abut 


yi a (2.27) 


2 


în care: T, si T, sînt temperaturile 
de început si de sfîrşit de destindere. 

O parte din lucrul mecanic produs 
de turbină este folosit pentru antre- 
narea compresorului, iar restul trans- Fig. 2.29. Schema termică a unni ciclu su- 
format în energie electrică. Pentru prepns gaxaburs 


i Cy, — compresorul circuitului de gaze; T, — turbina 
pornire, compresorul este antrenat de ae 'guze; GT, — generatorul ciclului de faze; e = 


De la 
degazor 


cazanul circuitului abur; P, P, — pretneiizitoare 
motorul M. aie circuitului de abur; PAIC — pompa de alimen- 
La instalaţiile in circuit închis a- pe: capu 


gentul motor poate fi aerul amestecat 
cit gazele arse sau alte gaze. Evoluția fluidului este închisă, reintroducerea 
lui în compresor fácindu-se după o răcire prealabilă. 

Centralele cu turbine cu gaze au cîteva avantaje ca : simplitatea insta- 
lafiei si spațiul redus ocupat, un randament bun chiar la sarcini parțiale. 
Este însă esențial faptul că au o mare elasticitate în funcționare, urmărind 
foarte bine sarcina șijavindjun demaraj rapid (pînă la 5 min din starea 
de repaus la sarcina normală). În sistemul interconectat ele constituie 
centralele de rezervă sau vîrf. În București există centrala mai veche de 
Ja Filaret sau instalaţia nouă de la „CET Bucuresti"-Sud de 100 MW 
cu trei agregate. Limitarea din ultimii ani în consumul combustibililor 
de tip hidrocarburi a restrins ráspindirea unor astfel de instalaţii, 

În figura 2.29 este prezentată o utilizare particulară a turbinelor cu 
gaze în instalaţii cu ciclu suprapus. O parte din căldura gazelor destinse 
în ciclul gaz este recuperată în cazanul C, al unei instalații clasice şi în 
preîncălzitorul P, al apei de alimentare înainte de a fi evacuate în 
atmosferă. 

Un domeniu care în viitor este posibil să se extindă este utilizarea 
turbinelor cu gaze în centralele nucleare cu reactoare rácite cu gaz. 
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CAPITOLUL 3 
CENTRALE HIDROELECTRICE 


Centralele hidroelectrice utilizeazá ca resurse energetice primare cáderile 
de apă naturale sau artificiale, transformînd energia hidraulică a acestora 
în energie electrică, prin forma intermediară de energie mecanică. 

Sursele de energie hidraulică sînt constituite în special din energia cursuri- 
lor de apă şi din energia mareelor. 

În tabelul 3.1 este dată o scurtă clasificare a centralelor hidroelectrice. 


Tabelul 3.1 
Clasificarea centralelor hidroelecirice 
Denumirea 
| Resurse energetice primare " 
T Formele 
După natura | Modul de N 
După felul | zesurselor | de transformare Notátis 
energiei org. transformare i 
motor er Resurse hidraulice: | seers 
| 
F | j 
1. căderi apa avînd energie căderea potențială CHE 
naturale potenţială datorită apei — mecanică 
diferenței naturale de | — electrică 


| nivel 


2. cu pom- | apa avînd energie po- | căderea apeí| potenţială CHEAP 


Centrale pare-acu- tentialá datorită diie- | — mecanică 
hidroelec- mulare renfei artificiale de — electrică 
trice nivel 
3. mareo- apa mărilor si TEN căderea apei | potențială CME 
| electrice lor situată periodic la — mecanică 
| diferențe de nivel da- — electrică 
torită unor cauze gra- 
vitationale 


3.1. CONSIDERAȚII GENERALE 


Majoritatea centralelor hidroelectrice construite pînă în prezent, folosesc 
energia cursurilor de apă. Din această cauză, inf cele ce urmează, nofi- 
unile de bază sînt expuse cu referire la cursurile de apă, ceea ce nu reduce 
desigur gradul lor de generalitate. 
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3.1.1. Mărimi hidrotehniee 


Ín figura 3.1 este reprezentatá 
o sectiune longitudinalá dintr-o 
portiune 4— B a unui curs de 
apă, de-a lungul căruia debitul 
se consideră constant. În cele 
două puncte A și B, înălțimile 
apei deasupra unui nivel de re- 
ferintá sînt ha si Lj, iar vite- 
zele apei sînt V, si Va. 

În. raport cu sistemul de re- 
ferintá adoptat, energia hidra- 
ulică totală a cantității de apă 

uet — PRR neta " „care se scurge în timpul t 
EU XIII, dei) pote moi: seal poi ps pina MĂ, oricare dintre secțiunile 

transversale ale cursului de apă, 

se determină ca suma dintre ener- 
giile potentiale și cinetică corespunzătoare. Astfel, energia hidraulică totală 
din punctul A este: 


nm 
Ea = Qha +A tg (3:1) 


în care g — 9,81 m/s? reprezintă acceleraţia gravitațională. 


Relația (3.1) se poate scrie sub forma: 


ya, 
E= uu) ou (32) 
Similar, energia hidraulicá din punctul B cste: 
V5 e 
Eg = 2Q (s + x) [JI]. (3.3) 
2 | 


Energia hidraulică totală E,,, dezvoltată de cantitatea de apă Q, cur- 
gîud între două puncte situate între ele la distanța / şi diferența de nivel 
h (diferența de înălțime geodezică) este: 


Es = Ea — Ep, (3.4) 
cu k = ha — hg. 
În relația (8.4) înlocuindu-se energiile hidraulice totale E, şi Ep prin 
expresiile lor (8.2) respectiv (3.3) se obține: 
Va — Y& 
e 70) u. (85) 


Relaţia (3.5) determină energia hidraulică naturală care se prezintă în 
natură sub forma diferențelor de înălțime între două puncte ale unui curs 
de apă sau între apele a două bazine diferite. 
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La centralele hidroelectrice cu cădere mare, diferența de nivel À este 
cu mult mai mare decît: diferența de înălțime dinamică: 


9h - Y 
h> Rer gem (3.6) 
astfel încît diferența de energie cinetică poate fi neglijată. În acest caz 
Ess m 8Qh [J]. (3.7) 
Puterea hidraulică teoretică a căderii de apă este dată de relația : 
Pas = ge DEA [W] (3.8) 
sau 
| DH im U z 
Pus = pa 981 DH [kW], (3.9) 


în care s-a considerat g = 9,81 m/s?, p = 1 000 kg/m*, iar celelalte mărimi 
în unităţile fundamentale SI, 
Puterea hidraulică specifică, p, este dată de relația: 


F 
= a ii > [kW]km] (3.10) 


în care este lungimea în km, iar Pup se determină cu relația (3.9). 


O amenajare hidroelectrică este cu atit mai avantajoasă economic, cu 
cît cursul de apă are o putere specifică mai mare. 

Potenţialul hidroenergetice. Se disting două categorii principale de potenti- 
ale hidroenergetice : 

— teoretic; 

— amenajabil. 

Potenţialul hidroenergetic teoretic (brui) reprezintă resursele de energie 
naturali ale unui bazin hidrografic, fără a ţine seamă de posibilitățile 
tehnice și economice de amenajare. Aceasta corespunde situației de utili- 
zare integrală a căderilor si a disponibilului de apă a bazinului. 

Potenţialul teoretic cuprinde potențialul de suprafață, care se referă ja 
apele de suprafață (scurgeri de suprafață) si potențialul liniar, care se 
zeferă la cursurile de apă propriu zise. ` Wer , 

Potenţialul teoretic liniar (brut) reprezintă energia maximă teoretică ce 
se poate obține pe riul respectiv. Această mărime se calculează în lungul 
cursurilor de apă, pe sectoare caracteristice. e A 

Puterea hidraulică teoretică a unui sector de rîu, cu debitul mediu 
Dra este dată de relația (3.9) 


P = 981 Dma H [kW], (3.11) 
in care Dmag se exprimă în m/s, iar H in m. 


Energia maximă teoretică ce poate îi iurnizatá de sectorul considerat 
este: 
E = 8760 - 9,81 D,4 H — 86000 D,,; H [(kWh/an], (3.12) 


mărime reprezentînd potențialul hidroenergetic teoretic liniar. 


Potenţialul hidroenergetic amenajabil (net) corespunde producției de ener- 
gie real posibilă a tuturor amenajărilor hidroelectrice realizabile pe uu 
anumit curs de apă. În noțiunea de potenţial amenajabil se include potentia- 
lul tehnic amenajabil si cel economic amenajabil. 

Potenţialul tehnic amenajabil, reprezintă energia (sau puterea) care poate 

fi obținută prin amenajarea unui curs de apă. Determinarea acestui potential 
se face pe baza elaborării unor scheme de amenajare. 
” Potenţialul economic amenajabil reprezintă eaergia (sau puterea) cuturor 
amenajărilor, care se poate realiza în condiţii economice. Acest potențial 
este cel mai susceptibil de modificări, fiind influențat de: progresul tehnic 
în construcția CHE, costul altor categorii de centrale, amplasarea teritorială 
a surselor de energie primară etc. 

Potenţialul tehnic efectiv am=najabil este pe glob de 15 000 TWh/an, 
din care: în Asia 35%, in Africa 18,996, in America de Nord 18,5%, iu 
Am:rica de Sad 15,3%, iar în Europa, Australia si insule 11,3%. Raportat 
la suprafața uscatului, media monidală este de 105 000 kWh/km? 

Față de această medie moadialá, România dispune de un potențial 
hidrosnergetie specific de 179 0) kWh/km?, d=pășind deci media mondială 
cu 62%. 


3.2. AMENYTÁRILZE CENTAALEGO t MIDRIZLECTRICE 


3.2.1. Seopul amenajărilor hidroelectrice 


O amenajare hidroelectrică cupriad> mai matte coastructii Speciale peu- 
tru captarea, colectarea si acumularea api, pestra aducerea apei spre 
turbină si pentru evacuarea acesteia dapi utilizare. Coastrucpia lor necesită 
investiții foarte mari şi poate să afecteze d» assmouea interesele agrivole 
piscicole ș.a., atit in zona de captare, cit si în aval de aceasta. 

Scopul amenajárilor hidroelectrice : 7 

— de a asigura o cădare ds apă cit mau maire; 

— de a asigura un debit de.apí cit nai mare; 

— dea uaiformiza debitul de apă, prin compensarea variațiilor acestuia. 

Condiţiile hidrografice şi g-ologice specilice, precum şi considerentele 
de ordin economic, limitzază soluţiile tehaics ale diferitelor variante. Ast- 
fel, amenajările hidroelectrice prazintă o mare diversitate sub aspectu 
căderilor de apă si a acumulărilor, s 

Căderile de apá pot fi: 

— mici, H <29 m; 

— medii, 20m « H < 10) m; 

— mari, 100 m < H < 209) m. 

Acumulările diferă după capacitatea acestora, apreciată sub raportul 
felului în care asigură regularizarea debitului natural al cursului de apă, 
Centralele hidroelectrice pot fi: 

— fără acumulare ; 

— cu acumulare mică, cu rol de compensare zilnică, săptăminală sau 
lunară ; 

— cu acumulare medie, cu rol de compensare sezonieră; 

— cu acumulare mare, cu rol de compensare anuală sau multianuală. 
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3.2.2. Sehemele de amenajare a CHE 


Avînd in vedere trăsăturile principale ale schemelor de amenajare (modul 
de realizare a căderii de apă), centralele hidroelectrice se clasifică in: 

— CHE pe firul apei; 

— CHE în derivație cu cursul natural ai apei. 

Sehemele de amenajare a CHE pe firul apei. Amenajarea cuprinde un 
baraj care refine apa unui curs de apă si o CHE amplesatá chiar în 
aibia rîului în imediata[apropiere a barajului, cu care poate fi combinată 
constructiv. 

Amenajările pe firul apei au următoarele caracteristici : 

— căderea de apă este mică sau medic; înălțimea de cădere a apci 
este dată exclusiv de ridicarea de nivel obţinută prin baraj; 

— se folosesc în special pe cursuri de apă cu debite mari (amenajări 
fluviale) ; 

— posibilitățile de acumulare sint reduse ; în uncle situații acumularea 
este practic nulă; 

— în exploatare, aceste CHE sint supuse unor variații mari de putere 
disponibilă, în funcfiej de nivelul apei din amonte de baraj. 

După poziţia relativă baraj-centrală după axa longitudinală a văii, se 
deosebesc, figura 3.2: 

— CHE instalată în corpul barajului, figura 3.2, a, denumită centrală 
baraj ; 

A CHE dispusă la piciorul barajului, figura 3.2, b. 

Pe lățimea văii, dispoziția centralei poate fi: 

— la mijloc; 

— la una dintre extremități ; 

— ja ambele extremităţi, cînd centrala este divizată in două. 

in figura 3.3 sint prezentate cele trei cazuri de mai sus atit pentru 
cazul centralei baraj (linie întreruptă), cit si pentru cel a] CHE la piciorul 
barajului (linie continuă). 

Schemele de amenajare a CHE în derivație. Apele cursului de apă sint 
deviate pe un traseu care ere o pantă mai mică decît panta naturală a 
riului, iar înălțimea totală a amenajării este suma dintre câștigul de înălțime 
obținut pe trascul amenajat si înălțimea barajului. S 

De-a lungul derivatiei, apa este condusă prin canale, galerii sau con- 
ducte de aducțiune sau printr-o combinaţie a acestor soluții. Amenajarea 
cu derivație este cu atit mai convenabilă, cu cit panta longitudinală a 
ziului este mai mare; de aceea, acest tip,de amenajare este potrivit pentru 
Tîurile de munte cu pante mari si debite mici. 


Fig. 3.2. Schema de amenajare a CIIE pe firul apei: 
a — CHE în corpul barajului; b — CHI: is piciorul barajului, 
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Fig. 3.8. Dispoziţia CHE pe firul apei, pe lățimea văii: 
a — la mijloc; b — la una dintre extremități; c — la ambele extremităti. 
7 — baraj ; 2 — centrală, 


Amenajarea traseului derivație se poate realiza prin: 

— ridicarea nivelului amonte (fig. 3.4); 

— coborirea nivelului în aval fig. 3.5; 

— schema mixtá, fig. 3.6. 

Schema de CHE cu ridicarea nivelului în amonte, are derivatia reali- 
zatá: 
— printr-un canal de aducțiune deschis, terminat cu o cameră de în- 


cárcare de la care apa este dirijată prin conducta forțată la centrală, 
sau 


i 2 m 


4. CHE in derivație cu ridicarea nivelului amonte; 


7 — captutea gi priza de apă; 2 — canal de aducțiune; 3 — castel de apă (camera de încărcare); 4 — conducte 
forțate; 5 — centrala electrică; 0 — canal de fugă; 7 — albia rtului. 


Fig. 3.5. CHE în derivație cu coborirea nivelului aval: 


7 — lac de acumulare; 2 — stavilá; 3 — puț forțat; 4 — vane; j — centrala electrică; 6 — castel de echilibra; 
7 — galerie de fugi. 


— printr-o galerie (tunel), conductă de oțel, sau combinaţia acestora, 
Scurgerea apei poate fi liberă sau sub presiune. 

Schema de CHE cu coborirea nivelului în aval. Apa din lac este dirijată 
printr-un put forțat direct spre turbinele amplasate subteran. În conti- 
nuare o galerie de fugă cu pantă redusă readuce apa la suprafață. 

Căderea brută de apă este formată în acest caz din înălțimea acumulării 
plus adîncimea coborîrii apei. 

Schema mixtă este o combinare a celor două soluţii. În acest caz amena- 
jarea conţine o aducțiune, un castel de echilibru, din care apa trece prin 
pupul forțat spre sala maşinilor subterane. 


Fig. 3.6. CHE în detivaţieţeu schema mixti: 


f — baraj; 2 — lac de acumulare; "3 — priză de apă; 4 — vană; 5 — galerie de aduc- 
time; j — castel de echilibru; 7 — puț forțat; 8 — centrala electrică; 9 — galerie de 
fugă. 
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3.3. PRINCIPALELE CONSTRUCȚII ALE AMENAJĂRILOR HIDROELECTRICE 


Principalele construcții ale amenajărilor hidroelectrice sînt: barajul, 
priza de apă, aducţiunea, castelul de echilibru, conducta forțată si distri- 
buitorul, centrala, canalul de fugă, construcțiile secundare de captare și 
acumulare. 


3.3.1. Barajul 


Barajul este o construcție hidrotehnică, amplasată transversal pe valea 
unui curs de apă, care obligă apa, posedînd energie hidraulică, să treacă 
spre hidroagregate. Barajul îndeplineşte unul sau mai multe din urmă- 
toarele roluri: 

— ridicarea înălțimii apei în amonte de baraj şi realizarea sau mărirea 
căderii de apă; 

— devierea unui curs de apă sau a unei părți din debitul acesteia; 

— realizarea unei acumulări pentru regularizarea debitului. 

Barajele sînt prevăzute cu instalații anexe, cum ar fi: instalații de 
deversare şi vane de evacuare a apelor, deschideri la bază pentru spălarea 
aluviunilor si diverse instalații hidrotehnice ca: ecluze de navigaţie, scări 
pentru trecerea plutelor, scări pentru trecerea peştilor etc. 

Pentru a se evita coroziunile barajului în aval, se prevede în dreptul 
deversorului un disipator hidraulic, realizat de cele mai multe ori sub 
forma unei: saltele de apă (bazin cu apă staționară). 

„În raport cu modul de asigurare a stabilității barajului față de presiunca 
hidrostaticá a apei din amonte se deosebesc baraje de greutate si baraje 
în arc. 


Barajele de greutate au asigurată stabilitatea față de presiunea hidro- 
statică a apei prin greutatea lor și prin forma suprafețelor ; sînt baraje 
de înălțimi mici, iar forma lor în plan este dreaptă. Barajele de greutate 
se pot executa din pămînt si anrocamente (piatră) sau din beton. 

Barajul de pămînt și anrocamente, reprezentat în figura 3.7, se caracteri- 
zează prin pante de taluz mici (1/1,5 — 1/2) la pămînt si (1/1 — 1/1,5) 
la piatră, ceea ce determină o componentă de apăsare a forței hidrostatice 
mai mare decît componenta de împingere. Din această cauză, lățimea 


Fig. 3.7. Baraj din pămint și anrocamente: 


7 — batardo amonte; 2 — peres din plăci de beton; 3 — peret de etarsore ĝin heton; 4 — amroc 
zonă de trecere: 6 — filtru; 7 — nucleu din argilă; 8 = anrocamente de protecţie; © — galerie de i 


voal de etanşare- 
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y barajului este mare, ae 2,» ... » ou înălțimea barajului si deci un volum 
foarte mare de material. 

* Acest tip de baraj se recomandă în cazurile in care terenul de fundație 
este slab, neputind prelua eforturile care ar fi transmise de un baraj 
din beton si care prezintá eventuale pericole de tasare. 


O Barajele de greutate din beton. se put folosi în locuri cu rezistență bună 
a solului de fundare, dar cu rezistență si stabilitate limitată a malurilor, 
pe care barajul nu trebuie să le solicite la efort. Cimentul folosit are 
calități speciale. 

Există trei tipuri de baraje de greutate din beton, reprezentate în 
figura 3.8: 

— pline; 

— cu contraforți : 

— cu pile. 

Barajele din beton pline (fig. 3.8, a) se utilizează în cazul amenajărilor 
cu acumulări de mare capacitate ; necesită un volum mare de beton simplu 
ar lățimea barajului este aproximativ egală cu înălțimea. Turnarea unui 
astfel de baraj ridică o serie de probleme tehnice şi de organizare a lucrări- 
lor; turnarea conduce la ridicarea temperaturilor în beton (datorită reacției 
termice de priză) urmată de eforturi interne de dilatare; din această 
cauză turnarea barajelor se face inícuburi alternate. 


Un astfel de baraj este cel de la CHE V.I. Lenin de la Bicaz, cu o 
înălțime de 127 m, o lungime de coronament de 435 m $i uu volum de 
beton de 1,625 milioane mè. 


O reducere a volumului de beton este posibilă prin crearea de goluri 
în corpul barajului, reprezentind baraje din beton cu contraforți (fig. 3.8, b) 
sau baraje cu pile, folosite atunci cînd deschiderea este mai mare (fig. 
3.8, o 


Barajele în are au forma unei bolt de beton, cu convexitatea spre 
amonte (fig. 3.9). La astfel ge baraje rezistența este asigurată datorită 


fenomenului de boltă sau cupolă 


Fig. 3.8. Baraje de greutate din beton: 
& — plin; b — cu contraforți; c — cu pile. 
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Forța hidrostaticá a apei actio- 
neazá dinspre partea convexá descom- 
punindu-se în forte de compresiune 
in baraj, care sint transmise terenului 
pe întregul contur de menţinere (în- 
castrare). Aceste baraje se construiesc 
: ; în zone cu roci stabile și capabile să 
Fig. 3:9. Transmiterea eforurilor la uŭ ba- preja eforturi mecanice mari. 

INS Barajele in arc se construiesc pen- 

tru înălțimi dintre cele mai mari, 

deschiderile fiind in general reduse; volumul de material este redus în 
comparație cu cel de la barajele de greutate. 

Un astfel de baraj este cel de la CHE Gh. Gheorghiu-Dej de pe Argeș — 
— barajul Vidraru cu o înălțime de 166 m si o lungime de coronament 


de 307 m. 


3.3.2. Priza de apă 


Priza de apă serveşte la trecerea apei din riu sau lac în canalul sau 
conducta de aducțiune. În același timpfaceasta mai trebuie să realizeze 
închiderea si deschiderea accesului spre aducțiune, limitarca pătrunderii 
aluviunilor si oprirea corpurilor plutitoare. 

Priza de apă trebuie prevăzută cu: 

— dispozitiv de închidere ; 

— grătare pentru oprirea corpurilor plutitoare ; 

— praguri pentru oprirea aluviunilor. 

Gurile prizelor de apă trebuie să fie situate deasupra nivelului de 
înămolire a lacului şi sub nivelul util al acestuia. 


3.3.8. Aduetiunea 


Aducţiunea are rolul de a asigura circulația apei între priza de apă si 
intrarea în conductele forțate, cu o pierdere minimă de nivel Ea poate 
fi realizată în întregime sau pe anumite porțiuni sub formă de: 

77— canale deschise ; 

— conducte din beton sau metalice; 

— galerii. 

Viteza de cuculație a apei in aductiuni este limitată din motive de 
pierdere de sarciná la valori sub 2 mjs. 


3.3.4. Castelul de echilibru 


Această construcţie amplasată pe traiectul galeriilor sau conductelor 
de apă, are rolul de a reduce efectele loviturilor de berbec asupra acestora. 

Forma castelului de echilibru poate fi de cilindru vertical, trunchi de 
con sau de piramidă, care comunică la partea inferioară cu galeria de 
apă, iar în partea superioară este deschis. 

La pornirea turbinelor, castelul de echilibru, dispus în amonte de acestea, 
asigură continuitatea de apă necesară pe perioada tranzitorie de accelerare 
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yp Pivetul maxim al saltului hidraulic 


Nivel normol 
deexploctore 


Fig. 3.10. Schema castelului de echilibru: 


7 — aducțiune; 2 — castel de echilibru; 3 — venă fluture; 4 — conductă forțată; 5 — ventilui de inchidere 
al turbinei (7). 


a masei de apă din conductă, reducind valoarea presiunilor negative. La 
oprire, cînd vanele turbinelor se închid, energia cinetică a maselor de apă 
în mișcare se transformă în energie potențială, ceea ce ar determina creste- 
xea bruscă a presiunilor pozitive in partea finală a traseului, in special 
pe conducta forțată, punind în pericol rezistența acesteia ; existența caste- 
Jului de echilibru, în care la partea superioară presiunea este cea atmosferi- 
că, oferă posibilitatea ridicării apei piná la un nivel pentru care se sta- 
bileşte wn echilibru între forța hidrostatică si cea de inerție. 

Înălțimea castelului. de echilibru este mai mare decît înălțimea baraju- 
lui cu valoarea maximă a saltului (fig. 3.10). 

Castelul de echilibru nu poate diminua însă efectele loviturilor de þer- 
bec, pe carc masa de apă din conducta forțată Je exercită asupra acesteia. 
Reducerea acestor efecte se obține numai prin reducerea progresivă a 
secțiunii de scurgere la oprire, care se realizează cu ajutorul unei vane 
de construcție specială, ce oscilează în jurul unei axe mediane, denumită 
vană fluture. 


3.3.5. Conducta iorfată si distribuitorul 


Conducta forțată face legătura, pe linia de cea mai mare „pantă si pe 
traseul cel mai scurt, între aducțiune și turbinele hidraulice. În interiorul 
lor energia hidraulică potențială se transformă în energie hidraulică cinetică. 

Conductele forțate pot îi de tip individual sau comune, una pentru 
două sau mai multe turbine. 

Pentru a rezista presiunilor interioare mari, conductele forțate sînt din 
oţel, iar pentru căderi de apă reduse ele pot fi și din beton armat pre- 
tensionat. 

Conducta forțată poate fi supraterană sau subterană ; ea se proiectează 
astfel, încît să poată transporta debitul maxim pe care îl poate absorbi 
turbina (respectiv turbinele) fără ca apa să atingă viteze nedorit de mari 
şi fără a se produce pierderi excesive de sarcină în conductá. Viteza apei 
îm conductă se recomandă să fie sub 3,6 m/s în cazul cînd acestea siut 
cáptusite cu beton, putind ajunge pini la 6 m/s la conducte scurte din 
oțel. Vitezele mai mari trebuie evitate din motive de eroziune a supra- 
iefelor din beton, producerea fenomenului de cavitafie si apariția vibratiilor. 


G — Centrale și rețele electrice Bi 


Lungimea conductei forțate trebuie 
realizată cît mai mică posibil, atit din 
considerente tehnico-economice, cit si 
pentru a se evita variațiile bruște de 
presiune, pozitive si negative, denumite 
lovituri de berbec. Dacă L este lungimea 
reală a conductei considerente, din punct 
de vedere hidrotehnic trebuie să se res- 
pecte relatia : 


3 


L«5H, 


icare H este cáderea de apă brută. 

je igura 3.11 e ezentat distri- 

Fig. 3.11. Distribuitor: "Alu figura 3.11 este reprezentat, dis 
puitorul, element care asigură distribu- 


ducta forțată colectoare; 2 — ramuticati E : y 
cede a Coke dengue. ţia apei de la conducta forțată. 


3.3.6. Canalul de iugă 


Primeşte apa de la turbine $i are rolul de a o evacua în conditiile asigu- 
rării unei funcfionári| corespunzătoare a acestora. 

Nivelul minim al apei în canal corespunde funcționării centralei cu 
un singur grup în gol, iar cel maxim, funcționării tuturor grupurilor cen- 
tralei în plină sarcină. Nivelul maxim al apei determină cotele drumurilor 
de acces și platformei de montaj a centralei. 


34. TURBINE IA VULIC” 
3.4.1. Clasifieare 


Turbinele hidraulice trebuie să corespună.- unu număr foarte mare de 
combinaţii de căderi, puteri si turatü. 

După principiul. de funcționare se deosebesc i 

— turbine cu acțiune (de egală presiune), la care energia potențială a 
apei este transformată aproape în întregime inu energie cinetică pînă la 
ieşirea din statorul turbinei, iar rotorul arè rolul numai de 2 prelua această 
energie; din această categorie fac parte turbinele Pelton ; 

— turbinele cu reacțiune (cu suprapresiune), la care energia potențială 
a apei se transformă în energie cinetică a rotorului în interiorul turbinei ; 
din această categorie fac parte turbinele Francis. Kablan şi bulb. P 

(Turbinele hidraulice se deosebesc în raport cu felul in care se realizează 
admisia apei in rotor si direcţia 'de admisie a apei în rotor. 

După ponderea zonei ae curgere a apei pe circumferința rotorului, admisia 
apei poate fi: 

= partială, cînd curgerea apei se realizează printr-un singur punct sau 
mai muite puncte ale circamferinfei rotorului (2, 4, 6 — turbinele Pelton) 
în număr egal cu cel al injectoarelor ; 
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— totală, cînd curgerea apei se realizează in mod uniform pe întreaga 
circumferință a rotorului. 

După direcția de admisie a apei la rotor, se deosebesc următoarele feluri 
de admisie: 

— axial, după direcţia paralelă cu axa de rotație a turbinei ; 

— oblică; 

— radială, după direcţia razei; 

— transversală, cînd unghiul format între direcția de admisie si rază 
este cel mult 45": 

— tangențială, cînd unghiul format între direcţia de admisie și tangentă 
este mai mic de 45°. 

Scurgerea apei prin rotor, poate fi; axială, radială (centripetă sau centri- 
fugă) sau radial-axială. 


3.4.2. Turatia specifieá 


Turafia specifică (rapiditatea) reprezintă turafia cu care s-ar roti turbina 
respectivă dacă ar funcționa cu o cădere de 1 m si ar dezvolta o putere 
de 1 CP (0,736 W). 

Ea se calculeazá cu relația: 


n, = t. V4 [rot/min], 


în care : 
m este turafia turbinei reale, în rot/min; 
P  — puterea turbinei reale, în CP; 
H  — căderea, în m. 


Turaţia specifică este un criteriu după care se alege tipul de turbină. 
În tabelul 3.2 se indică domeniul de rapiditate folosit, specific fiecărui 


tip de turbină, precum si puterile maxime construite sau proiectate şi 
înălțimile maxime de- cădere. $ 


Tabelul 3.2 
Date de performanță pentru turbine hidraulice 
Domeniul de | 3 Caderea 
Tipul turbinei fapiditate | Caracterizarea domeniului | Perte maximi B 
í ^ | (m) 
> "| 
Pelton 1 «70 rapiditate 180 ax vertical 1766 
| 110 ax orizontal]. Reisseck | 
Austria 
Francis (lente) 70—150 domeniu larg de rapi-| - 508 522 
(normale) 150—300 ditate în continuă Ferrera 
} (rapide) | 320—400 | creştere Elveţia 
Xlicoidale (Kaplan) 3820—1100 | rapiditate foarte mare 178 75 | 
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3.4.3. Tipuri de turbine 


Turbinele Pelion (fig. 3.12) sint turbine cu 
acțiune în admisie parțială si tangențială in 
care scurgerea apei se realizează axial, da- 
torită cupelor cu dublă ieșire. Ele sint pre- 
ferate la amenajările cu căderi mari de apă 
si debite reduse din zonele de munte. Înăl- 
fimea căderii nete se măsoară pînă la axul 
injectorului; diferența de înălțime piná la 
nivelul aval din canalul de fugă este inuti- 


Fig. 3.12. Schema turbinei Pel- 


iod: lizabilá. 
7 — injector; 2 — cupele rotorului; 3 — Caracteristicile mai importante ale turbi- 
axul rotorului. 


nei Pelton sint: 


— funcționarea fără șocuri la orice sarcină; 

— randamente ridicate (pînă la 90 ...91%); 

— părțile componente sînt ușor accesibile; 

— reglajul ușor al puterii. 

Turbina Turgo, este o turbină cu acțiune în admisie parțială oblică. 
Ea se proiectează pentru puteri pînă la 7 MW ; pentru o putere si o că- 
dere determinată turatia ei este mai mare decît cea a turbinei Pelton. 

Turbina Banki, este o turbină cu dublă scurgere, centripetă şi centri- 
fugă în acelaşi rotor. 

Turbinele Francis (fig. 3.13) sint turbine cu admisie radială centripetá, 
scurgerea apei prin rotor realizindu-se radial-axial. Evacuarea apei se 
realizează pe o direcție axialí, ceea ce l-a determinat pe constructorul 
primei turbine de acest tip Francis s-o denumească turbină hidraulică 
cu flux central. 

Turbinele Francis au înregistrat cele mai însemnate progrese în tehnica 
lor constructivă, deoarece acoperă domeniul de căderi cel mai frecvent 
întîlnit la amenajările hidroelectrice. 

Principalele avantaje ale turbinei sînt: 

— utilizarea completă a căderii; 


Fig. 3.13. Turbine Francis: 
a — cu rapiditate mijlocie ; ô — cu rapiditate mare ; 
7 — distribuitor; 2 — palete directoare de reglaj; 3 — rotor; 4 — aspirator, 
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Fig. 3.74. Schema funcțională a unei Fig. 3.15. Turbiná axialá bulb: 
turbine Kaplan: 7 — turbină de tip axial; 2 — generatorul electric. 
7 — distribuitor; 2 — palete directoare de re- 
giaj; 3 — axul rotorului; 4 — paletele reglabile 
ale rotorului. 


— ja puteri si căderi egale, necesită un spațiu de instalare mai mic 
decît turbinele cu acţiune; 

— funcţionează cu randament maxim în apropiere de sarcina nominală. 

Turbinele Kaplan (fig. 3.14) sînt turbine cu reacțiune elicoidală cu pas 
variabil, cu admisie totală axială, cu scurgerea apei prin rotor axial. Con- 
strucția mecanică generală este asemănătoare celei a turbinelor Francis, 
cu excepția rotorului și a elementelor asociate lui. 
si Purbinele bulb (fig. 3.15) sint turbine elicoidale cu scurgere axialá la 
care generatorul formează corp comun cu turbina, fiind introduse împreună 
într-o carcasă metalică de forma unui bulb hidrodinamic plasat pe traseul 
canalului prin care are loc scurgerea apei. 

Turbinele bulb sînt favorabile la căderi mici de apă; puterile unitare 
sint mici, valoarea maximă atinsă fiind de circa de 20 MW. 
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CAPITOLUL 4 
CENTRALE NUCLEAROELECTRICE 


Folosirea energiei nucleare reprezintă singura alternativă tehnic reali- 
zabilă în următoarele patru-cinci decenii la epuizarea resurselor clasice 
de energie în condiţiile creşterii continue a consumului. 

Centralele nuclearoelectrice folosesc pentru producerea energici electrice 
energia nucleară înmagazinată în combustibilii nucleari. Fisiunea unui 
kilogram de Us; eliberează o cantitate de energie care întrece de 2 900'000 
milioane de ori pe cea chimică eliberată prin arderca unui kilogram de 
combustibil clasic (2,05 - 1010 cal față de 7 kcal la combustibilul con- 
ventional). 

În etapa actuală a tehnicii energia nucleará nu se transformă direct 
in energie electrică, ci mai întîi în energie termică in reactorul nuclear, 
după care urmează acejași ciclu de transformări ca într-o centrală termo- 
electrică : energie termică — lucru mecanic — energie electrică; corespun- 
zător, centrala nuclearoclectrică cuprinde două părți distincte: partea 
nucleară şi partea clasică. 


4.1. REACTORUL NUCLEAR 


În acest clement are Joc reacția nucleară de fisiune in lanț cu eliberarea 
unei mari cantități de energie. În etapa actuală materialele fisionabile 
sint: Us, Plutoniulzas: Uss. Uraniul natural este un amestec de trei 
izotopi U%, în proporție de 0,006%, U%, în proporție de 0,712% si Ut, in 
proporţie de 99,282%. Caracterul radioactiv al unei substanțe se apreciază 
și prin activitatea sa, numărul de dezintegrări în unitatea de timp. Ea sc 
măsoară în Curie și depinde de timpul de înjumătățire (1 Ci = 3,7 - 1019 
dezjs). 

Mecanismul de fisiume inccpe prin pătrunderea unui neutron in nucleul 
substanței fisionabile; deci va depinde în mod direct de felul cum inter- 
acționează nucleele cu neutronii. Schematizarca reacției nucleare este 
următoarea : rcutronul pătrunzind în Ups, îl trece în U.s carc se sparge 
în 2—3 fragmente mai ușoare si eliberează 2—3 neutroni rapizi și un 
defect de masă care se găsește inițial în energia cinetică a fragmentelor 
nucleare și ca radiaţie y spontană. Produsele de fisiune nu sint imediat 
după fisiune în echilibru energetic si produc în mod secundar radiații y 
și $. Prin frînarca particolelor si prin difuziune apare energia calorică 
degajată in mod special în combustibil ; apare şi o căldură datorită emisii- 
lor radiante atît în reactor, cît și în ecranul său. 
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Continuarea reacției de fisiune si transformarea ei in reacţie in lanţ 
depiude de absorbția sau împrăștierea neutronilor în vecinătatea nucleului. 
În cazul absorbției, numai în proporție de 80—90% se ajunge la fisiune, 

rest realizindu-se o captură radiativă. Aceste aspecte se apreciază canti- 
tativ prin secțiunile microscopice corespunzătoare de interacțiune pentru 
care se foloseşte de multe ori unitatea de măsură barn (1 b = 10-44 cm?) 
Uraniul natural are o secțiune microscopică de fisiune de 4,2 b față de 
977 b pentru Us și 742 b pentru Plutoniu (Puy); valorile anterioare 
se dau pentru ¿= 207, mărimea depiuzind mult de temperatură. 

Cu prilejul fisiunii se pun in libertate 2,5 neutroni pentru un nuclea 
fisionat (2,47 la Uis, 2,90 la Pus). Pentru ca reacția nucleară să fie 
staționară trebuie ca prin absorbție in zona activă sau prin scăpări iu 
exterior să nu se piard:. mai mult de 1,5 neutroni, în medie. Prima con- 
dide de realizare a aspectului menționat este să existe concentrată o 
anumită cantitate de substanță fisionabilà numită masă critici. Calculul 
exact al masei critice dă dimensiunile reactorului. 

R: 23a reacției nuzieare se face prin folosirea unor substanțe absor- 
bante d: nzutroni care afectează acsst echilibru. 

Nu se tolosese substanțe fisionabile în stare purá. Din motive economice 
combustibilul este un amestec de Us, Usss $i Tha, toriu. Substanțele 
nefisionabile absorb neutronii apárufi în reacție și accastá absorbţie nu 
este o pierdere pentru că apare un nou produs fisionabil, Uz din toriu 
Şi Puss din Uss. Există reactoare la care numărul de nuclee fisionabile 
nou formate pentru 1 nucleu fisionat din substanța primară este supra- 
unitar, adicá se produce tot atita sau mai multá substaufá fisionabilă in 
raport cu cea consumată. Ele se numese reactoare reproducütoare. 


De regală, combustibilul nuclear se introduce in reactor sub formă de 
bare de metal: aliaje din metal, oxid de uraniu (UO, sau carbură ceramică 
implintate în masa moderatorului. Acest tip de reactor eterogen este astăzi 
cel mai rispiudit. Barcle se realizează din combustibil natural sau îmbo- 
gățit. Îmbogăţirea în U, a produsului natural permite realizarea unor 
reactoare mai compacte, masa critică fiind mai mici. Telnic și economic 
astăzi se rcalizeazá, de regulă, prin procedeul difuziei gazoase o îmbogățire 
de pînă la 10%. Procedeul necesită un consum foarte mare de energie 
electrică si în consecință este foarte costisitor ; iustai ple din SUA dela 
Oack Ridge consumă 30 TWh anual şi folosesc centrale cu o putere de 
circa 600) MW. 


Secțiunea de interacțiune a nucleului fisionabil cu neutronul depinde 
mult de temperaturá scázind cu creșterea acesteia dupá o lege de forma 
(T,T)' unde T,- 293 K. Din acest motiv, cu cit un neutron este mai 
lent, neutron termic, cu atît el contribuie mai eficient la dezvoltarea 
reacției nucleare. Barclegde combustibil, în consecință, se introduc într-o 
substanță numită moderator care are drept rol diminuarea energiei neutroni- 
lor rezultați prin fisiune. Această diminucre 2re loc prin ciocnirile suc- 
cesive ale neutronului cu particulele moderatorului. Substanțele cele mai 
folosite drept moderator sint:apa (HO), apa grea (D,O), beriliul (Be), 
oxidul de beriliu (BeO), grafitul (C), produse organice de tz (C, H): 
Cea mai mare secțiune macroscopică de răştiere, mărimi: Gupă care se 
poat: aprecia eficacitatea "moderatorul interacțiunea cu neutronii si 
încetinirea lor o are apa, ceea ce corespunde la n putere de moderare 
dublă față dr a grafitului si de peste 7 mai mare decit a apei grele, 
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Fig. 4.1. Distribuţia spaţială a iluxului termic produs și a fluxului de neutroni în diverse puncte 

pe un diametru al secţiunii reactorului (b) si în lungul elementelor combustibile (a) într-un reactor 

reprezentat schematizat prin două secțiuni, transversală (a), longitudinală (2). Repartiția radială 
într-un element combustibil — reactor PWR (c). 


În figura 4.1 este reprezentată schematic zona activă a unui reactor 
cu secțiune longitudinală (a) si transversală (b). Elementele combustibile, 
cuprinse in teci circulare, se află în volumul de moderator. Reflectorul, 
învelișul exterior al acestui ansamblu are rolul de a micșora pierderile 
spre exterior de neutroni de fisiune. O comportare diferită de a reflectoru- 
lui o au barele de reglaj din cadmiu sau bor, care au rostul ca prin intro- 
ducerea sau scoaterea lor să se controleze desfășurarea reactici in reac- 
toarele cu neutroni lenti. Ele au o mare capacitate de absorbție a neutronilor. 

Căldura care ia naștere în elementele combustibile sub formă de bare, 
plăci sau sfere se scurge datorită diferenței de temperatură spre supra- 
față şi apoi este transmisă prin convecție fluidului de răcire, circulind 
prin canalele de răcire. În figura 4.1, c se dă distribuția radială a tempera- 
turii într-o astfel de bară, punîndu-se în evidență diferența de temperatură 
semnalată. În consecință, căldura care părăsește în unitatea de timp 
unitatea de suprafață de bară depinde de proprietățile termodinamice 
ale fluidului de răcire si temperatura sa de ieşire, precum şi de limita de 
temperatură în axa barei (deformări, transformări de fază etc.). 

Graficele din figurile 4.1, a si b arată gi distribuția fluxului termic, 
direct proporțional cu fluxu] de meutroni, axial şi radial in reactor. Cana- 
lul axial ca si zona centrală sint cele care limitează puterea. reactorului. 
Se pot lua în considerare montarea de bare cu îmbogățire diferită, adapta- 
rea fluxului fluidului de răcire după poziția barei s.a. realizindu-se consi- 
derabile creşteri ale puterii utile a reactorului. 

Din cele de mai sus rezultă că reactoarele nucleare de diverse puteri 
se diferențiază între ele după mai multi parametri si anume: energia 
neutronilor, combustibilul, moderatorul, fluidul de răcire, caracterul etero- 
gen sau omogen. În tabelul 4.1 sînt prezentate cîteva din tipurile de 
reactoare utilizate în energetica nucleară, împreună cu numirile lor con- 
venfionale internaționale. 

Canalele de răcire sint parcurse de un fluid care are rolul să evacueze 
căldura produsă în reactor. Se folosește apă obișnuită (necesită presiuni 
mari pentru a fi menținută lichidă la temperaturile ridicate din reactor 
și devine radioactivă, reactoarele PWR, BWR), apa grea (PHWR, BHWR), 
sodiul lichid (si el devine radioactiv), diverse gaze ca CO, He, He—Ne, 
aburul. 
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4.2. SCHEME TEHMICE PENTRU CENTRALE NUCLEARE 


Cantitatea de căldură evacuată, extrasă, din reactor de fluidul de răcire 
introdusă în circuitul termic al centralei nuclearoelectrice furnizează într-o 
transformare termodinamică lucrul mecanic regăsit sub forma de cupiu 
mecanic la arborele turbinei. 

De regulă, mașina primară este o turbină cu abur și atunci principala 
problemă este cuplarea directă sau indirectă a circuitului aburului cu 
reactorul. Aspectul fundamental care dimensionează parametrii circuitului 
termic îl reprezintă natura, temperatura si presiunea fluidului de răcire 
a reactorului. Aceste mărimi sînt prezentate sintetic în figura 4.2, a (tem- 
peraturile agentului de răcire) si 4.2, b (presiunea sa); pentru cele patru 
tipuri de răcire, cu gaz, cu apă, cu substanțe organice și cu metal topit 
(Na), a se vedea și datele tabelului 4.1. 

“Materialele din care sînt făcute invelitorile si însuși circuitul de răcire 
în reactor limitează temperatura maximă a agentului termic. Reactoarele 
răcite cu apă sau agenti organici realizează în construcțiile curente tempera- 
turi maxime la ieşirea din reactor de 290...3407C; la răcirea cu gaz se 
poate merge în mod obişnuit pînă la 330...400^C, iar cele cu metale lichide 
depășesc cu puțin 500°C. Transferul de căldură spre exterior depinde însă 

"şi de diferența de temperatură între ieșirea si intrarea în reactor a fiui- 
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Fig. 4.2. Parametrii circuitului termic al unei centrale nucleare pentru diverse fluide de răcire 
ale reactorului (gaz, apă, agent organic, metal lichid) ; date după instalaţii realizate : 

a — temperatura fluidului de răcire bir la intrare (i) și la ieșire din reactor; b — presiunea fluidului de răcire; c — 

temperatura aburului Ja turbină; d — presiunea aburului la turbină. În diagrame porțiunea inregrită reprezintă plaja 

fn care variază parametrul analizat la diverse instalaţii; At — diferenţa de temperatură obținută prin încălzirea 

fiuidului de răcire în reactor; Af; — diferenţa de temperatură realizată în generatorul de abur între cele două finide, 
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dului de răcire AZ, creștere care de- 
pinde de proprietăţile termodinamice 
ale fluidului şi avînd consecințe di- 
recte asupra vitezei sale de circulație. 
Reactoarele răcite cu apă sau fluid 
organic capătă o creştere A! = 20 ... 
... 35°C, celelalte două categorii pu- 
tind realiza diferența de temperatură 
pînă la 235 ... 240?C. 

Exceptind apa, care pentru a rá- 
mine lichidá la temperaturile din reac- 
tor trebuie să aibă o presiune de 
100—130 bar, la celelalte categorii în Fig. 4.3. Ciclurile Hyru— Rankine compa- 
circuitul de răcire presiunea este co-  rative cu abur saturat (44,BCDA) şi cu 
boritá 10—25 bar. În reactorul răcit abur supratucálzit (44,B'C'C”D”A) pentru 


x m » T aceeaşi temperatură a fluidului de răcire 
cu apă la fierbere BWR apa are o (b, maz) la ieşirea din reactor si pentru 


presiune de 55—65 bar. : „același transfer de căldură în! generatorul 
În cazul unor scheme cu o Singură de abur (aceeași diferență de temperatură 
treaptă agentul de răcire a reactoru- Atg în generatorul de abur). 


lui este în acelaşi timp şi agent de lu- 

cru în turbină. La circuitele cu mai 

multe trepte fluidul de răcire şi agentul de lucru în turbină, de regulă aburul, 
sìnt separate printr-un schimbător de căldură în care se generează aburul. 
Parametrii relativ coboriti ai fluidului de extracție limitează obligatoriu 
parametrii aburului. După cum se vede în figurile 4.2, c şi d, la răcirea 
cu apă temperaturile realizate sint de ordinul 220 ... 280?C si presiunile 
25 ... 65 bar. La reactorul răcit cu gaz aburul din circuitul secundar poate 
ajunge la temperaturi între 320 si 390?C si la presiuni pînă la 100 bar. 
Limitarea principală a acestor mărimi este introdusă de transferul de căl- 
dură în generatorul de abur în care fluidul încălzit, apa-aburul, rămîne 
inferior cu un A/g, fluidului incálzitor. Aceste valori sint cuprinse între 
20 şi 50 K iar la răcirea cu metal lichid soluțiile realizate avind un Ag, 
de piná la 80 K. 

Din cele relatate rezultă cá in centralele nucleare cu o treaptă sau cu 
mai multe trepte se utilizează un abur de parametri net mai coborifi 
decit la centralele clasice. La valorile parametrilor semnalate mai sus 
cci mai economic randament de ciclu de transformare se obţine de la aburul 
saturat. În figura 4.3 se arată pentru o aceeaşi diferență de temperatură 
față de fluidul de răcire în generatorul de abur ciclurile AA,BCDA — cu 
abur saturat si AA,B'C'C"D"A — cu abur supraîncălzit. O soluţie sau 
alta se fixează prin temperatura de vaporizare a apei, deci prin presiunea 
de intrare în generatorul de abur. Din examinarea suprafețelor hașurate 
se constată că ciclul cu abur saturat realizează un randament de transfor- 
mare superior. 

În figura 4.4 sint reprezentate scheme de centrale cu o singură treaptă 
cu abur saturat (a) sau abur supraîncălzit (b). Ciclul cu abur saturat 
foloseşte un reactor de tip BWR, cu apă la fierbere cu valori de para- 
metri de ordinul de mărime semnalat mai sus (220 ... 250°C; 50 ... 60 
bar). Este un tip foarte răspîndit, mai bine de o treime din centralele 
nuclearoelectrice la nivelul'anului 1976 fiind din această categorie. Circuitul 
din schema b are sursa de căldură un reactor de grafit răcit cu apă ușoară. 
Acest tip permite o creștere a parametrilor fluidului de răcire, putîndu-se 
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Fig. 4.4. Schema de circuit termic pentru CNE cu o singură treaptă: 


a — schema cu abur saturat ; reactor moderat cu apă, răcit cu apă: b — schema cu abur supraincălzit, cu suprata- 

călzitorul în reactor; reactor moderat cu grafit; R — reactor, T — turbină;  — generator; PAIC — pompă apă 

alimentate; PC — pompă de condensat; Cd — condensator; PA — preincálzirea regenerativă; SI, — suprain- 
călzitor în reactor; Rez — rezervor la parametrii de saturație. 


obține astfel in reactor la a doua trecere a sa un nivel de supraincálzire 
acceptabil din punctul de vedere al randamentului. Acest tip de soluție 
are însă dezavantajul cá apa vaporizată in reactor, eventual si supra- 
încălzită, pătrunde direct în turbină si o contamineazá radioactiv, ca si 
în -toate elementele circuitului termic, pompe, preincálzitoare. Circuitul 
termic trebuie deci în întregime montat la adăpostul ecranelor de pro- 
tectie. 

In schemele din figura 4.5 sint reprezentate circuite de centrale indirecte 
cu două trepte: Schemele a si b au ca sursă de căldură în circuitul primar 


PWR.VVER 
PHWRIUpat! 


fara Sil, 


Fig. 4.5. Circuite termice pentru CNE cu două trepte: 
a — circuitul primar apă sati apă grea sub presiune ; circuitul secundar abur saturat; b — circuitul primar apă sub 
presiune, circuitul secundar abur supraincălzire clasică în SI jasici; GA — generator de abur; D — Gegazor; cele- 
jalte notații au aceeaşi semnificație ca în fig. 4.4. Reactorul pentru schemele a sj b moderat $i zăcit cu apă; 
c — schema pentru reactor răcit cu gaz; V — ventilator. Circuitul secundar cu abur suprsincălzit și cu supra- 
încălzire intermediară. CIP, CJP. — corputile de inaltá şi joasă presiune ale turbinei. În cazul reactorului CGR schema 
este fără supraincülzire intermedieră, 


92 


Fig. 4.6. Circuit ternie pentru 
CNE cu trei trepte 


R — reactor reproducător cu neutroni 
Tapiză si răcit cu sodiu (Na) 


reactoare rácite cu apă sau apă grea sub presiune (PWR, PHWR, VVER). 
În astfel de reactoare apa rămîne lichidă la 300 ... 320°C la presiuni 
de ordinul 120—130 bar. Circuitul secundar in schema a folosește aburul 
saturat, principalele probleme fiind legate de umiditatea ridicată la care 
aburul ajunge în procesul destinderii și volumul sáu specific foarte ridicat 
în treptele finale. Pînă la ora actuală accasta reprezintă soluția cea mai 
răspîndită în realizarea centralelor nucleare, 45%, în 1976. Schema din 
figura 4.5, b, desi cu același tip de reactor, este realizată cu abur supra- 
încălzit. Pentru supraîncălzire se folosește însă un supraîncălzitor în care 
căldura este obținută de la combustibilul clasic. Deşi se obține un spor 
de randament, amestecul a două. categorii de instalații, nucleare si clasice, 
creează dificultăți de exploatare şi concepție. 

Schema din figura 4.5, c aplicată la 23% din centrale foloseşte reac- 
toare cu grafit, răcite cu gaz (AGR sau CGR). După cum s-a mai menționat 
sc pot obține parametri mai ridicați si in reactor $i la generatorul de 
abur. În consecință se poate folosi cu un randament bun aburul supra- 
încălzit. În reactorul AGR răcit cu CO, sau He condiţiile de transfer de 
căldură sint si mai bune, ceea ce permite chiar montarea şi a unui supra- 
încălzitor intermediar pentru aburul destins in primul corp al turbinei. 

Un circuit termic cu trei trepte este reprezentat în figura 4.6. Reactorul 
este un reactor reproducător răcit cu metal lichid, cu Na, LMFBR, tip 
la care se pot realiza cele mai ridicate temperaturi ale fluidului de extracție. 
Primele două trepte sînt circuite cu sodiu lichid si folosesc presiuni rela- 
tiv coborite. Parametrii transferului de căldură în generatorul de abur 
al treptei a doua sint buni, ceea ce permite folosirea în treapta a treia 
a aburului supraîncălzit, cu supraincálzire intermediară. Este o soluție 
foarte modernă, cu bun randament, cu o utilizare foarte bună a combus- 
tibilului nuclear, dar care din cauza dificultăților de pînă acum in tehno- 
logia reactoarelor reproducătoare nu s-a răspindit încă. 


4.3. PARTICULAHITATILE ELEMENTELOR COMPONENTE ALE CNE 


Desi, în principiu, căldura extrasă din reactor este utilizată în transfor- 
marea termodinamică piná la energie electrică în aceleași etape ca la o 
centrală lucrind cu combustibil clasic, apar nişte diferențe substanțiale 
Ja nivelul fiecărei instalații a circuitului. La CTE mediul purtător de 
căldură sînt gazele, cărora trebuie să li se extragă o cantitate cit mai 
mare de căldură înainte de a fi evacuate la cos. La CNE acest mediu 
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Fenai Pre. Generator este de o valoare ridicată si in plus 
Reactor deobur puternic contaminat; din acest 
. motiv circulația sa este in buclă. 
În această buclă el cedează cál- 
dura sa într-un schimbător de căl- 


Jl : dură — generatorul de abur — in 


e care se generează aburul părții 
Pompa Ventilator clasice a circuitului. Cînd reacto- 
o b rul foloseste un lichid drept fluid 


E de răcire o pompă asigură circula- 
Fig. 4.7. Reprezei à * a: m PET 
telor pneus pot c detona fia sa (fig. 4.7). Costul ridicat al 
treptei intiia pentru un reactor cu apă sub pre- circuitului primar impune aleger ca 
siune (a) și un reactor moderat cu grafit și răcit unor debite reduse şi secțiuni cit 
cu gaz, cu temperatură înaltă (5). mai mari ale canalului de răcire. 
A În generatorul de abur apa circu- 
“tului secundar se încălzeşte, se vaporizează si uneori se supraincálzeste 
și suprafața de schimb de căldură trebuie să permită tranzitarea ener- 
giei necesare. 

În generatorul de abur, pe lîngă suprafața de schimb căldură transmisă, 
are influență si diferența medie de temperatură. Această diferență depinde 
de direcțiile relative ale fluidelor de schimb. Există soluții în echicurent 
sau contracurent si curgeri în curent încrucișat sau mist. Soluția din figura 
4.7, ^ este de tip mixt cu țevi în U cu montare verticală, care se foloseşte 
la CN- echipate cu reactoare PWR sau PAWR. La astfel de schimbătoare 
temperatura de intrare a fluidului primar este 315...320*C, iar cea de 
ieșire 285...290 °C iar presiunile în cele două circuite sint 150—160 bar 
în primar si 50—60 bar în secundar. 

Centralele la care reactorul este răcit cu gaz (lig. 4.7, b) generatorul de 
abur se construieşte cu strábatere forțată. Gazul, CO, la reactoare GCR, 
lucrează la presiuni de ordinul a 6) bar şi este circulat cu un ventilator. 
În generatorul de abur, după cum s-a mai spus, se răcește cu un At însemnat 
(peste 200 K). În astfel de condiţii în generatorul de abur se pot realiza 
și soluții cu supraîncălzire. 2 as 

De o realizare specială sint turbinele folosite în centralele nuclearoelectrice. 
Particularitatea lor este impusă de parametrii reduși ai aburului în astfel 
de centrale si, în consecință, volumele specifice foarte mari. care 
străbat turbina (peste 39 m?/s la intrare față de 10—15 m?/s în instalațiile 
clasice). Lungimea paletelor treptelor finale este cea care obligă în condi- 
Hile de volum specific ridicat să se execute turbine cu două si chiar trei 
corpuri de joasă presiune, fiecare dintre ele cu două drumuri ale aburului. 


Folosirea în foarte multe tipuri de centrale a aburului saturat în circuitul 
secundar face să apară, încă din primele trepte ale destinderii, un conținut 
ridicat de umiditate (12— 1395). În figura 4.8 sint prezentate citeva tipuri 
de destinderi în turbine de centrale nucleare şi variante de uscare mecani- 
că sau termică a aburului. Uscarea aburului se efectuează între corpurile 
de medie presiune şi cel de joasă presiune, în domeniul 6—10 bar. Se reali- 
zează sisteme interioare sau exterioare de separare mecanică a umidității, 
precum şi supraîncălzitoare folosind abur de priză sau abur viu, în care 
punctul de funcționare este mutat în zona 'aburului supraîncălzit cu sporul 
de randament corespunzător. La folosirea centrifugárii separarea se reali- 
zează pe baza diferenţei de viteze apă abur în raportul 1: 4...1 : 5. Ampla- 
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Fig. 4.8. Tipuri de destindere a aburului în turbine pentru centrale nucleare cu 1, 2 sau 3 
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corpuri şi uscare mecanică (UM), uscare termică (UT,, UT,) folosind abur de priză si abur 
viu. Diagramele T—S ale destinderilor cu luarea în considerare a conținutului de abur si carac- 
terului politropic al destinderilor. Corpurile de joasă pesiune (JP) cu două drumuri de abur 
simple, duble sau triple. CMP — corp de medie presiune (55—62 bar). Indicarea figurii din 
coloana 4 corespunde schemelori din figura 4.4. Notaţia reactoarelor din tabelul 4,1. 
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Fig. 4.9. Stractura schematică a 
ecranelor de protecţie ale ansam- 
biului reactor-generator de abur: 
J — ecranul biologic primar: 2 — ecranul 
biologic secundar; 3 — pereţi intermediari de 
| — platformă de încărcare ; 3 — cr- 
jare; 6 — mecanism de acţionare 
a barelor de reglare. 


sarca aparatelor de separare se poate face 
vertical sau orizontal, în imediata vecinăta- 
te a turbinei. 

În centralele nuclearoelectrice se acordă 
o atenție cu totul particulară măsurilor 
de protectie din diversele zone ale circui- 
telor termice. În figura 4.9 sint reprezen- 
tate schematizat diversele incinte şi ecrane 
utilizate. Vasul de presiune al reactorului, 
care închide în interiorul sáu reflectorul si 
zona activă. este separat de exterior prin- 
tr-un ecran biologic primar. Această ecra- 
nare se dimensioncază împotriva radiațiilor, 
ţinîndu-se seamă de spectrul larg al radia- 
tiilor de neutroni si y şi a efectelor secundare 
din materialul de ecranarc. Materialele folo- 
site în centrale sint apa și betonul armat 
normal iar dimensiunile sint de ordinul a 
cîţiva metri. În acest fel radioactivitatea in 
încăperile adiacente este redusă la valori 
admisibile. În circuitele de răcire si în insta- 
laţiile auxiliare există o radioactivitate mai 


mult sau mai puțin puternică, așa încît întreaga instalație este încon- 
jurată de un al doilea ecran, ecranul biologic secundar, (2), realizat cu 


pereţi de o grosime mult mai 
are formă sferică (fig. 4.10). 


mică. La unele centrale clădirea reactorului 


Tinindu-se seamá de doza medie anualá maximá admisá pentru persona- 
lul din zonele de radiație de 5 rem, rezultă în zonele controlate ale centralei 
o doză săptămînală de 0,1 rem. În funcție de aceste considerente, activi- 


Fig. 4.10. Vedere aeriană a unti centrale nucleare cu reactor în clădire sferică 
(Chinon — Franța). 
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tatea personalului de exploatare, spațiile si instalațiile unde se desfășoară 
această activitate trebuie coordonate în mod corespunzător. 

O atenţie specială se dă traseului si depozitării combustibilului in cen- 
trală. Trebuie să se împiedice sub orice formă posibilitatea acumulării 
unei cantități critice de combustibil la folosirea uraniului îmbogăţit. Excep- 
tînd prima încărcare, rezerva de combustibil în centrală pentru consumul 
curent reprezintă o citime din cea de încărcare. Din acest punct de vedere 
se disting reactoare cu încărcare periodică, lunară, si reactoare cu alimen- 
tare continuă. Încărcarea periodică folosită la reactoare cu U îmbogăţit 
se face cînd reactorul este oprit si se inundă cuTapá spaţiul din interiorul 
ecranului biologic. Elementele combustibile sînt scoase cu o mașină de 
ridicat și depuse într-o ecluză imersată în bazinul de răcire. Încărcarea 
continuă, folosită la reactoarele cu combustibil natural, necesită instalații 
de manipulare si sisteme de protecție de o complexitate deosebită. Elemen- 
tele combustibile scoase trebuie răcite permanent în timpul transportului 
pînă la bazinul de linistire. Apa din acest bazin este complet demineralizată, 
Barele se depozitează citeva luni, radioactivitatea fiind foarte mare 
(10*...10* Ci). Bazinul este din beton foarte gros, iar protecția la partea 
dc sus este asigurată de un strat de apă cu grosimea de 5—6 m. 

Transportul acestor elemente se face în containere cu plumb foarte grele, 
50 t față de 2—3 t barele transportate şi este foarte costisitor. 

Problema tratării şi depozitării deşeurilor radioactive este de o complexi- 
tate deosebită. Cum procesul de dezintegrare radioactivă nu poate fi influen- 
tat prin mijloace fizice și chimice, singura soluție pentru reducerea sa este 
depozitarea şi. diluarea. 

Pentru a se împiedica pătrunderea substanțelor radioactive in pămînt, 
apă sau aer normele sint de o severitate excepțională: conținutul admis 
de stronfiu Sry în apa potabilă este de 5 : 109009. Piesele reactorului, 
barele de reglare, alte elemente care prin contaminare au devenit la rîndul lor 
radioactive se depozitează in buncáre speciale de beton sau în încăperi 
din incinta ecranului biologic. Alte reziduuri se amestecă în beton si se 
transportă în depozite speciale, în mine părăsite ş.a. Există şi unele instalații 
pentru tratarea deșeurilor radioactive în care acestora li se reduce într-o 
măsură însemnată radioactivitatea ; rămîne însă o cantitate foarte mică 
în care activitatea de dezintegrare se păstrează încă un timp foarte indelun- 
gat (1000— 1500 ani) şi care trebuie atentionatá corespunzător. 
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CAPITOLUL 5 
CURBE DE SARCINĂ 
ÎNREGISTRAREA CONSUMULUI 


Puterea electrică produsă în centrale și consumată de consumatori se 
numeşte sarcină. 

Curbele de sarcină reprezintă variația in timp a sarcinii electrice pe o 
perioară determinată de timp — săptămînă, lună sau an. Ele se pot referi 
atit la consumatori, cit si la centralele electrice sau sistemul electric ; se 
obțin ca diagrame pe a căror ordonată se măsoară puterea, iar pe abscisá 
timpul considerat. La trasarea curbelor de sarcină a centralelor sau a sis- 
temului trebuie să se țină seamă și de pierderile de putere în rețelele elec- 
trice. Aceste pierderi se adaugă la curbele de sarcină ale consumatorilor. 

La cersumator, ca şi la sistem sau centrală, se deosebesc diferite curbe 
de sarcină, după felul sarcinii si durata 7, a ciclului la care se referă si pro- 
veniență. 

După felul sarcinii se evidenţiază : 

— curbe de sarcini active ; 

— curbe de sarcini reactive. 

Se trasează curba de sarcină și pentru puterea aparentă, ca și pentru 
curent. 

După durata i, a ciclului, curbele de sarcină pot fi: 

— zilnice, la care durata ciclului este de 24 h si dintre care două sint 
mai importante, cea caracteristicá pentru vará (in intervalul IS ... 25 
iunie) si cea pentru iarnă (18 ... 25 decembrie). 

Curba de sarcină zilnică are patru zone caracteristice, care apar indiferent 
de natura consumatorului: virfurile de dimineață V,, virful de seară V, 
golul de zi g, si golul de noapte g, ; 

— anuale, la care durata ciclului este de 8760 h 
(12 luni sau 365 zile). 

Deoarece este greu de obţinut o curbă de sarcină 
anuală prin însumarea în timp a valorilor momentane 
ale sarcinii, s-a recurs la utilizarea curbelor clasate a 
sarcinii anuale, 

Curba clasată a sarcinii anuale (fig. 5.1) se deduce 
din diagramele de sarcină zilnică ale anului conside- 
rat, prin împărţirea acesteia in fișii orizontale înguste, 
care delimitează zoncle de putere. Sarcina maximă 
Fig. 5.1. Curba clasată  âbsolută coincide cu axa ordonatelor, ier sarcina cea 

a sarcinii anuale. mai mică, care reprezintă în acelaşi timp sarcina de 
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bazá, este situatá pe ordonata cores- 
punzátoare numárului de ore ale anu- 
lui considerat (8760 h in anii nor- 
mali, 8784 h in anii bisecți). 

Din curba clasată a sarcinii anuale 
se poate vedea cite ore pe an este 
solicitată o anumită putere. 


Practic, curba clasată a sarcinii a- 
nuale se deduce luindu-se in conside- 
rare numai cîteva curbe de sarcină 
zilnică caracteristice. De obicei se con- 
sideră diagramele de sarcină zilnică, 3i. caci dliite demus ares să 
ale unei duminici, ale unei zile de reactivă (iarna) pentru o întreprindere con- 
lucru din mijloculsăptăminii și ale unei  structoare de mașini lucrind în două schim- 
sinibete, luate din trei anotimpuri (va- buri. 
ra, iarna si primăvara sau toamna). 

Valorile pe abscisele celor nouă diagrame trebuie să fie multiplicate 
astfel, încît să fie reprezentate cele 365 de zile ale anului. 


După provemenţă se deosebesc următoarele curbe de sarcină : 

— experimentale, obținute prin citirea aparatelor indicatoare la intervale 
egale de timp (din 10 în 10 min sau din 30 în 30 de min) sau trasate de 
către aparatele înregistratoare ; 

— iip, care sint obținute prin generalizarea curbelor experimentale, 
specifice unor ramuri sau subramuri industriale. Aceste curbe prezintă o 
importanță deosebită pentru proiectare. 


Sarcinile electrice pot fi reprezentate pe curbele de sarcină fie în valori 
absolute, fie în valori raportate la sarcina maximă. 

În Hgura 5.2 sint reprezentate curbele zilnice (iarna) de sarcină activă 
și reactivă, in valori raportate, pentru un consumator din ramura construc- 
tiilor de mașini, la care lucrul este organizat în două schimburi. Numărul 
de schimburi influențează într-o măsură hotăritoare alura curbei de sarcină 
zilnică. Accasta se poate vedea din figura 5.3, în care sînt prezentate curbele 
de sarcină activă zilnică, în valori raportate, în trei situații — după numărul 
de schimburi (unul, două sau trei) în care este organizat lucrul. 


«FI MEAR af EEEF 
66 Q6 ip A 
| | | | j 
ta HEE Hre HHH 


a 6 12 18 2024h 0 4 8 12 1820 24b 0 4 8 12 IB 2024h 


y = t = oaas 


n b c 
Fig. 5.3. Curbele zilnice de sarcină activă iarna (linie continuă) si vara (linie întreruptă) pentru 


un consumator la care lucrul este organizat: 
4 — într-un singur schimb; —-îu üowi schimburi; e — im trei schimburi. 
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La curba de sarcină anuală, zeprezen- 
tată în figura 5.4, pentru puterea activă, 
sarcina corespunzătoare unei luni se ob- 
ţine prin efectuarea mediei aritmetice a 
sarcinilor maxime zilnice pe interval de 
o lună. 


5.1. NOŢIUNI DE BAZĂ REFERITOARE 
dunile anului — LA SARCINILE ELECTRICE 
Fig. 5.4. Curba de sarcină activă anuală ` E 
a unei Întreprinderi. În proiectarea instalațiilor de produ- 
cere si alimentare cu energie electrică, 
caracteristicile sarcinilor electrice sint 
elemente de bază. În prezent sînt elaborate mai multe metode de calcul 
care permit predeterminarea sarcinii cu o eroare de 10%, cifră consi- 
derată acceptabilă în literatura de specialitate. 
În cele ce urmează se prezintă noțiunile de bază referitoare la sarcinile 
electrice. 


Sarcina electrică reprezintă puterea activă, reactivă sau aparentă debi- 
tată sau absorbită de un sistem tehnic, generator, transmifátor sau trais- 
formator de energie ; 

Puterea instalată este puterea nominală a generatorului sau receptorului 
considerat, menționată pe plăcuța indicatoare sau cartea tehnică. 

Sarcina medie a unui grup de receptoare/generatoare într-un interval 
de timp í se definește: 


t 
f Pii -at 
Prea 2 E 
t 
şi (5.1) 
LH 
[9 . à 
— [) ^" 
Ca EE 
Sarcina medie pătratică pentru un interval de timp 7 se defineşte : 
f Y 
1 
Prp = Fro dt; 
O 


Qoa, = y: (goa ; pu 
I 


— y: (n0 dt. 


Sarcina maximă este definită ca cea mai mare dintre sarcinile medii 
care poate să apară într-un interval} de timp, denumit interval de cerere. 
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Orice comutare a sarcinii maxime trebuie însoțită de intervalul la care se 
referă (de exemplu, pe 5 s, pe 5 min pe 30 min etc). După durata de apariție 
a sarcinii maxime se disting: 

— sarcina maximă de durată (15; 30 sau 60 min), determinantă pentru 
alegerea elementelor rețelei din condiţii termice si pentru calculul pierderilor 
maxime; 

— sarcina maximă de scurid durată (de virf), care poate dura 1—10 s 
$i care este luată în considerare Ja calculul fluctuafiilor de tensiune, regla- 
jul maximal al instalaţiilor de protecţie, alegerea sigurantelor fuzibile etc. 


Sarcina dejcaleul este o valoare convenţională, care reprezintă o sarcină 
de durată, de valoare constantálsi care este echivalentă sarcinii reale din 
punctul de vedere al efectului termic produs. 


5.2. INDICATORII CURBELOI DE SARCI 


Consuraul de energic electrică conform curbelor de sarcină poate fi carac- 
terizat de o serie de mărimi (puteri, durate, coeficienți adimensionali) 
numite indicatori ai curbelor de sarcină. Se vor prezenta aceşti indicatori 
cu referire, spre exemplificare, la o curbă de sarcină oarecare (fig. 5.5), 
unde notaţiile s-au făcut numai pentru puteri active. În mod similar se 
definesc si indicatorii referitori la puterile reactive. 

Se consideră o curbă de sarcină ce se referă la un consumator/generator 
echivalent, avînd puterea instalată JD. 

Prin planimetrarea curbelor de sarcină se obţine consumul/producfia 
de energie activă, respectiv reactivă; 


te 
E,— (P0 - di, (3.3) 
0 


respectiv reactivă: 
t 


E (000 - di. (5.4) 


o 


Cei mai importanți indicatori ai 
curbelor de sarcină sint: 

a. Coeficientul de utilizare al puterii 
instalate, Kp;; se definește ca rapor- 
tul dintre producție reală (sau consu- 
mul real) de energie electrică si pro- 
ductia maximá (sau consumul maxim) 
posibilă : 


p ei 'PM 
Pi 5760 P; ERHAN 
P mei — si i — tă 
Ep ——. (3.5) Fig. 5.5. Explicativá la indicatorii curbelor 
P, de sarcină, 
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b. Coeficientul de utilizare al puterii maxime de viri, Kpm, numit si 
coeficient de înnegrire a curbei : 


R 
Kpy =. (5.6) 


c. Durata de utilizare a puterii maxime (produse/absorbite), tpm : 


E is 
Ipu = (5.7) 
M 
pentru puterea activá si: 
Er = 
tou = ? (5.8) 
R Qu 


pentru puterea reactivă. 
d. Durata de utilizare a puterii instalate, te: 
Fa, (5.9) 


Ip, — 


pentru puterea activă, iar pentru puterea reactivă : 

E, c 
=: (5.10) 
t Qi 
e. Coeficientul de formă, Kp, al graficului de sarcină, sc definește ca 


raportul dintre sarcina medie pătratică (I meape Spa) si sarcina medie, 
considerate în acelaşi interval de timp: 


to 


Is 
m cA, 
um 
: S mă, E 
K,— T. (5.11) 


Coeficientul de formă caracterizează neuniformitatea graficului in timp ; 
valoarea sa minimă Kp = 1 corespunde unei sarcini constante. 


În exploatare, cocicientul de formă se determină cel mai comod după 
indicaţiile contoarelor de energie activă și reactivă: 


y Xam 
Ky an MÀ. (5.12) 


Ea 


unde: E, este consumul de energie activă într-o perioadă T, în confor- 
mitate cu indicațiile contorului ; 


x ae pu dă A 
AE, — consumul de energie activă în intervalul — ; 
n 
n — numărul de intervale în care se divide perioada T. 
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5.3. ACOPERIREA CURBEI DE SARCINĂ 


Pornind de la curba zilnică de sarcină 
a unei centrale electrice izolate se pot stu- 
dia o serie de aspecte ale puterii în centrală 
şi a modului în care se acoperă cererea de 
putere (fig. 5.6). 

Puterea instalatá P, este suma puterilor 
instalate ale grupurilor din centrală, adică 
suma puterilor nominale ale generatoarelor. 
Se observă că această putere este impusă de Fig. 5.6. Puteri în centrală, 
valoarea maximă a sarcinii absorbite. De 
aici concluzia şi necesitatea de a se crea, prin mijloace tehnice și organiza 
torice, o curbă de sarcină cit mai aplatizată, de unde rezultă 0 putere 
maximă P,,, mică (la acecasi energie cerutá/produsá). 

Puterea dispomibilă P, este cea mai mare putere activă pe care o poate 
dezvolta o centrală în regim de functionare de lungă durată, în condițiile 
respectării normelor tehnice de exploatare ; este suma puterilor disponibile 
ale grupurilor din centrală ; 

Puterea efectiv disponibilă Peg este cea mai mare putere activă obținută 
la bornele generatoarelor. Se obține prin reducerea puterii maxime dispo- 
nibile de lungă durată cu pierderile provocate de condiţiile locale, ca: 
folosirea de combustibil diferit de cel pentru care a fost construită centrala ; 
insuficiența aburului pentru producerea energiei etc; 

Pulerea. ulilizatà P, este puterea disponibilă a grupurilor în funcționare 
(care nu sint în reparaţie în perioada respectivă). Este suma puterilor utili- 
zabile ale grupurilor; 

Puterea efectiv utilizabilă P,, este suma puterilor utilizabile ale grupuri- 
lor, diminuată cu pierderile provocate de condițiile locale, de natura celor 
indicate mai sus; 

Pulerea produsă momentană P este puterea produsă de centrală la un 
moment oarecare ; 

Puterea în funcțiune P, este puterea activă maximă pe care o poate 
dezvolta centrala în regim de durată ; 

Rezerva turnantă R, este diferența dintre puterea în funcțiune şi puterea 
produsă momentană : 


R= P,— P. (5.13) 
Ea se găseşte în mașinile în funcțiune (care se rotesc). 


Rezerva statică R, este diferența dintre puterea efectiv utilizabilă şi 
puterea în funcțiune a centralei: 


Ry = Pau — P}: (5.14) 
Ea se găseşte în mașinile care sînt în repaus. 


5.3.1. Producţia de energie electrică după curba 
de sarcină 


După felul cum participă diferitele centrale la acoperirea curbei de sarcină 


electrică, ele se pot împărţi în trei categorii principale (fig. 5.7): de bază, 
de vîrf și de semibază. 
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Centralele electrice de bază debitează puteri constan- 
te, preluind porțiunea 7 din curba de sarcină electrică, 
În această categorie sînt incluse centralele termoelec- 
trice cu randamente ridicate, centralele nuclearoelec- 
trice și centralele electrice fără lac de acumulare (pe 
! firul apei). Centralele sînt astfel proiectate, încît să 
aibă randamentul maxim atunci cînd sînt încărcate 
; aproape'de puterea nominală. Durata de utilizare a 
` puterii instalate pentru aceste centrale poate ajunge 
la circa 5 000—7 000 h/an. 

O categorie specială a centralelor de bază o formea- 
ză centralele electrice de termoficare. Graficul de pro- 
2.7. Acoperirea  ducție electrică este impus de graficul de producție 
curbei de sarcină. termică, astfel încît centralele de termoficare preiau 

si partea hasuratá 2 din graficul de sarcină electrică, 

Centralele electrice de virf se aleg dintre centralele care se pretează mai 
ușor la funcționarea în regim de puteri variabile. Ele preiau virful 4 al 
curbei de sarcină electrică, astfel încît durata de utilizare a puterii instalate 
nu depăşeşte valori de circa 1500— 3000 h/an. 

Ca centrale de virf se pot folosi centralele hidroelectrice cu lac de acumu- 
lare, centralele hidroelectrice cu pompare-acumulare şi unele centrale 
termoelectrice cu randamente scăzute sau unele centrale termoelectrice 
de construcții speciale în vederea pornirii rapide a agregatelor, cum sînt 
centralele cu motoare diesel si cu turbine cu gaze. 

Centralele electrice de semibazü preiau partea rămasă 3 din curba de 
sarcină. Aceste centrale pot fi termoelectrice sau hidroelectrice. Repartiția 
puterilor între aceste centrale se etectuează pe baza unui calcul tehnico- 
economie, care fine seamă de indicii tehnico-economici ai centralelor elec- 
trice. a 


5.4. APLATIZAREA CURBEI DE SARCINĂ 


În funcționarea grupurilor este indicat ca acestea să aibă o durată 
de funcționare cît mai mare. De asemenea puterea instalată a centralei 
se determină din puterea maximă cerută. De aici rezultă necesitatea apla- 
tizării (reducerii virfului de sarcină), fapt ce se poate realiza prin aplicarea 
unor măsuri tehnice şi organizatorice, cum ar fi: 

— dezvoltarea și planificarea de consumatori în orele de gol ale curbei 
de sarcină: consumatori sezonieri (irigații), stații de pompare a apei în 
aval, staţii de pompare-acumulare etc. ; 

— planificarea consumului de energie electricá in intreprinderile indus- 
triale şi introducerea a trei schimburi de lucru; 

— tarifarea diferențiată a energiei electrice, pentru a stimula consumul 
în orele de gol si a limita consumul în orele de vîrf; 

— interconectarea sistemelor electrice, pentru a formațun sistem unic, 
in care curba de sarcină generală se aplatizeazá ca urmare a legilor statistice. 

Aplatizarea curbei de sarcină electrică pentru ansamblul sistemului are 
ca urmare reducerea puterii instalate în centralele electrice şi mărirea duratei 
de utilizare a puterii instalate. Producția de energie electrică într-un inter- 
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val de timp se asigură cu ajutorul unei puteri instalate mai reduse si în con- 
secință, costul energiei livrate consumatorilor scade ca urmare a scăderii 
cheltuielilor fixe pentru amortizarea instalațiilor. J 
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CAPITOLUL 6 


SCURTCIRCUITE ÎN SCHEME 
DE CENTRALE SI RETELE 


6.1. CONSIDERAŢII GENERALE PRIVIND CALCULUL 
CURENȚILOR DE SCURTCIRCUIT 


Prin scurtcircuit se înțelege contactul accidental fără rezistență, sau prin- 
tr-o rezistență de valoare relativ mică, a două sau mai multor conductoare 
aflate sub tensiune. 

Dintre cauzele scurteircuitului se menționează : 

— deteriorarea izolatiei instalaţiei electrice ; 

— ruperea conductoarelor liniilor sub acțiunea sarcinilor mecanice ; 

— atingerea conductoarelor neizolate (LEA) de către păsări sau animale ; 

— manevre greșite în timpul exploatării etc. 

Valoarea curenților de scuricircuit depinde de: 

— puterea surselor care alimentează scurtcircuitul ; 

— distanța dintre sursă și locul de scurtcircuit, adică impedanfa echi- 
valentă a circuitului electric cuprinsă între sursă și locul scurtcircuitului ; 

— timpul scurs de la momentul apariţiei scurtcircuitului ; 

— tipul scurtcircuitului (monofazat, bifazat, trifazat). 

Calculul curenților de scurlcircuit este necesar pentru: 

L werificarea clementelor componente ale instalațiilor electrice la stabi- 
litate termică si dinamici; 

— alegerea si reglarea instalaţiilor de protectie si automatizare. 

Regimul de scurtcircuit într-o rețea este caracterizat de faptul că, prin 
dispariția sarcinii active a receptorului rămâne ca sarcină numai rețeaua, 
care are un pronunțat caracter inductiv. 


Scurteireuitul este un regim tranzitoriu în care apar componentele aperio- 
dică i si periodică i, de scurtcircuit, urmat de un regim permanent de 
scurtcircuit, în care s-a stabilizat si acțiunea RAT (regulator automat de 
tensiune). Procesul tranzitoriu pinà la stabilirea regimului permanent 
durează 3—5 s. Modul de variație al curentului de scurtcircuit diferá dupá 
cum generatorul care alimentează scurtcircuitul este prevăzut sau nu cu 
RAT. În cazul generatoarelor fără RAT, în perioada inițială curentul creşte 
brusc, iar apoi scade treptat pînă la valoarea permanentă de scurtcircuit. 
in cazul în care generatorul este prevăzut cu RAT, curentul de scurtcircuit 
scade sub valoarea curentului de soc (i), iar apoi datorită creşterii t.e.m. 
a generatorului sub acțiunea RAT curentul crește, devenind în regim per- 
manent mai mare decit în cazul in care generatorul nu este prevázut cu 
RAT. Acţiunea RAT se manifestă practic după 0,2—0,3 s. 
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În figura 6.1 este ară- i 
tată trecerea unui sistem y 'ap 
electric de la regimul nor- 
mal de funcfionare la re- 
gimul de scurtcircuit ali- 
mentat de un generator 
prevázut cu RAT. 

Din figura 6.1 se obser- ; >g , TM : A 
vă că salata curentului AU regen Ron de feo permanent 
de scurtcircuit rezultă in Fig. 6.1. Variația curentului de scurtcircuit in funcție 
orice moment din suma de timp. 
vectorială a celor două 
componente 2, $i ipi valoarea efectivă a curentului total de scurtcircuit 
este: 


Acpunea RAT 


L NB d. (6.1) 


Acest curent determină solicitarea termică a echipamentului instalaţiilor. 
După 0,01 s (la 7/2 în cazul f = 50 Hz), suma dintre sp şi i, este maximă 
şi reprezintă curentul de soc de scurtcircuit, f Acest curent determină 
solicitările dinamice ale elementelor componente ale instalațiilor. 
Valoarea curentului de soc depinde în primul rînd de faptul că rotorul 
generatorului este sau nu prevăzut cu infásurári de amortizare. Înfășurările 
de amortizarefdeterminá creșterea curentului de soc. Astfel, la turbogenera- 
toare i, = (18...19)7,, iar la hidrogeneratoare i, = (5...8)I,. 
Componenta aperiodicá se anulează practic după 0,2 s si componenta 
periodică va reprezenta curentul total de scurtcircuit în regim permanent. 


6.2. NOTAȚII ȘI PREMIZE DE CALCUL 


Pentru mărimile care intervin în calculul curentului de scurtcircuit se 
vor folosi următoarele notații : 


Isp — valoarea efectivá a curentului permanent de scurtcircuit ; 

Is — valoarea inițială a componentei periodice a curentului de scurt- 
circuit ; 

I; — valoarea cicctivă a curentului de şoc; 


lso — Valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit după 0,2 s. 


Aproximaţii si premize de calcul în calculele practice de scurtcircuit - 

— liniile electrice se reprezintă numai prin impedanfa longitudinali; 

— impedantele transformatoarelor si mașinilor sincrone au un predo- 
minant caracter inductiv si, din această cauză, în calculele practice se 
neglijează componenta rezistivă a impedanfelor ; 

— sarcinile electrice, reprezentate ca impedante transversale (liniarizarea 
sarcinii electrice), se neglijează ; aceasta conduce la o subevaluare a puterii 
de scurtcircuit ; 

— reactanţele de sccvenfá directă si inversă se consideră cgale in cal- 
culele practice ; aceasta conduce, de asemenea, la o subevaluare a puterii 
de scurtcircuit ; 

— elementele componente ale rețelei sînt considerate simetrice ; tensiunile 
electromotoare aplicate rețelei aparțin sistemului de secvență directă, 
pástrindu-se constante, cgale între ele ca mărime şi fază pe toată durata 
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scurtcircuitului; aceste aproximatii conduc la subestimarea aportului la 
scurtcircuit a generatoarelor ; 

— în regim permanent, anterior defectului, se neglijează circulatiile 
de putere, ceea ce este echivalent cu neglijarea sarcinilor ; 

— circuitele electrice se consideră liniare, ceea ce permite reprezentarea 
unor subrefele întregi prin, impedanfe echivalente si aplicarea teoremei 
superpozitiei. 


6.3. ELEMENTE PENTRU CALCULUL CURENȚILOR 
DE SCURTCIRCUIT. NEPREZENTAREA ELEMENTELOR COMPONENTE 
DE SISTEM 


În schema monofilară a circuitelor primare ale instalaţiei electrice se 
vor indica: 

— tipurile surselor de alimentare ; 

— denumirea generatoarelor ; 

— valorile medii ale tensiunilor ; 

— mărimile si parametrii caracteristici ai echipamentului electric, 

În tabelul 6.1 sînt date valorile medii ale tensiunilor de calcul în funcţie 
de tensiunile nominale. 


Tabelul 6,7 
Valorile medii ale tensiunilor de ealeul in iuneţie de tensiunile nominale 
U | | 
mV] 0500| 3 6 | 10 | 15 | 20 | 25 35 50 110 | 220| 400 
sa | l 
| Umea 0,525 | 3,15 | 63 | 10,5 | 15,75| 21 26,5 37 63 115 | 230 | 410 
| v] 


Mărimile si parametrii caracteristici ai eehipamentului, care se iau in 
considerare la calculul curenților de scurtcircuit, se indică in cele ce ur- 
meazá: 

Pentru generatoare sincrone.: 

— puterea activă nominală Pus, in MW; 

— factorul de putere nominal, cos g, ; 

— reactanfa supratranzitorie, longitudinală, X2, in procente; 

— t.e.m. supratranzitorie, E”, în unități relative. 

În cazul în care lipsesc datele pentru generatoare, se pot folosi pentru 
reactanfele supratranzitorii longitudinale X2, valorile din tabelul 6.2, iar 
pentru t.e.m. E" cele din tabelul 6.3. 


Tabelul 6.2 
Valorile reaetanjelor supratranzitorii X^, in % 
Turbogeneratoare Hidrogeneratoste 
S « 25 30€ 5475 |100€ $ « 300| cu fnfásur&zi fără infisurári Motoare diesel 
MVA A MVA de amortizare de amortizare 
12,5 | 15,5 | 19,5 | 20 | 27 | 18 
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Tabelul 6.3 
Valorile tensiunilor electromotoare I^, în unităţi relative 


Hidrogeneratoare 


| 


| 
"Turbogeneratoore | 


| eu înfășurări | fără tufásurári 
| de amortizare de amortizare 
| 1,08 | 1,13 | 1.18 

l 


Pentru transformatoare şi autotransformatoare : 

— puterea nominală aparentă Sur, în MVA; 

— tensiunea de scurtcircuit, Usc% i în procente. 

Pentru bobine de reactanjá : 

— tensiunea nominală, U,5,ín kV; 

— curentul nominal, 7,5, in A; 

— reactanfa procentuală Xj», in procente. 

Pentru linii electrice : 

— lungimea liniei /, în km; 

— reactanfele de succesiune directi, inversá si homopolará i Xs. AX 
Xa, pe unitatea de lungime a liniei, în Q/km. În tabelele 6.4, 6.5 5 şi 6.6 
sînt date valorile medii ale reactanfelor specifice ale liniilor. 


Tabelul 6.4 
Rezisteniele și reuctautele LEX eu eonduetoare din aluminiu 
| EUN = iata 16 28 35 56 70 95 126 | 150 | 185 
| 
| 
| Rezistența Q/km* 1,97 1,285 | 0,91 | 0,645 | 0,474 | 0,335 | 0,266 | 0,212 | 0,174 


600 | 0,356 | 0,345 | 0,336 | 0,325 | 0,315 | 0,303 | 0,297 | 0,288 | 0.279 


| 800 | 0,377 | 0,363 | 0,352 | 0,341 | 0,331 | 0,309 | 0,313 | 0,305 | 0,298 


1000 | 0,391 | 0,377 | 0,366 | 0,355 | 0,345 | 0,334 | 0,327 | 0,319 | 0,311 


1200 | 0,405 | 0,391 | 0,380 | 0,365 | 0,359 | 0,347 | 0,341 | 0,333 | 0,328 


Reactanta, în Q/kra! 
în cazul distanței | 1500 0,402 | 0,391 | 0,380 | 0,370 | 0,358 | 0,352 | 0,344 | 0,339 
medii geometrice ! 


între conductoare, 


í m 2000| — |0,421 | 0,410 | 0,398 | 0,388 | 0,377 | 0,368 | 0,363 | 0,355 
2500| — |0,435| 0,424 | 0,413 | 0,399 | 0,391 | 0,382 | 0,377 | — 
3000| — |0,46| 0435 | 0,423 | 0,410 | 0,401 | 6,393 | 0388 | — | 
3500| — | — |0,445| 0,433 | 0,420 | 0,411 | 0,403 | 0,298 gen 
4000| — — |0,453 | 0,441 | 0,428 | 0,419 | 0,411 | 0,406 | — 


* Pentru calculul rezistemfelor s-a adoptat o, — 312 Q mm?/km, intrucit linia este 
considerată în exploatare. 
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Tabelul 6.5 


Rezistentele si reaetantele LEA eu conductoare din ofel-aluminiu, construetie normală 


ug music dus FEN i20 | 3180 | 185 | 240 | 300 | 400 
| 
Rezistenţa, Ofkm* | 081 | 0,645 | 6471 | 0,345 | 0,254 | 0,209 | 0,170 | 0,134 | 0,105 | 0.879 
t 
| 
1 500 | 0,385 | 0,374 | 0,264 | 0,353 | 0,347 | 0,340| — = ls <s 
2000 | 0,403 | 0,392 | 0,382 | 0,371 | 0,365 | 0,358| — == a oem 
2 500 | 0,417 | 0,406 | 0,396 | 0,385 | 0,379 | 0,372 | 0,365 | 0,357| — -j 
3000 | 0,429 | 0,418 | 0,408 | 0,397 | 0,391 | 0,384 | 0,377 | 0.369 | — = 
Reactanta, | 3 500 | 0,438 | 0,427 | 0,417 | 0,406 | 0,400 | 0,398 | 0,386 | 06,378 | — e d 
în Qjkm, p erue — — 
în cazul |4000] 0,446 | 0,435 | 0,425 | 0,414 | 0,408 | 0,401 | 0,394 | 0,886] — z 
distanței ‘| == 
medii geo- 49; - —— 
muetrice 4000| — — (10,133 | 0,422 | 0,446 | 0,409 | 0,402 | 0,394 
între = 
conduc- 5000| — — |0,440| 0,429 | 06,423 | 0,416 | 0,409 | 0,401 | — 
toare, in E: Ted 
mm; 5500| — — 110,446 | 0,435 | 0,429 | 0,422 | 0,415 | 0,407 | 0:999 | boi 
6 000 — |0,413 | 9405 RS | 
6500 =: — [0,410 V4u2 
7000| — 2 & 0,414 | 0/306 
POD eem E Se mult ai el ell" es — [90418| 0,410 


* Pentru calculul rezistentelor s-a adop 


siderată in exploatare. 


tat p, = 31,2 Qmm?/km, întrucit linia este con- 


Tabelul 6.6 


Valorile reactantelor de secvență homopolarà Xop în funetie de reactantele directe Xog pentru 
diverse variante constructive ale liniei 


Felul liniei 


Reactanţa homopolază 


din aluminiu 
Linie cu două circuite cu conductor de protecție din oțel 


Linie cu un singur circuit, fără conductor de protecție 

Linie cu un singur circuit, cu conductor de protecție din cupru sau 
Gin aluminiu 
Linie cu un singur circuit, cu conductor de proiecție din oțel 
Linie cu "ouă circuite fără conductor de protecție 
Linie cu două circuite cu conductor de protecție din cupru sau 
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.2. Schema electrică de conexiun: Fig. 6.3. Schema electrică echivalentă de 


erator; 2 — transformator : J — linie. 77 calcul. 


6.3.1. Reprezentarea rețelei 


Din schema de conexiuni se întocmeşte schema echivalentă de calcul, 
prin reprezentarea fiecărui elemente component prin schema sa echivalentă. 
Schema echivalentă de calcul se întocmeşte numai pentru o fază, atît pentru 
scurtcireuite simetrice, cit si nesimetrice. 

În cazul schemelor care contin mai multe trepte de tensiune, legate 
între elc prin transformatoare, toate impedantcle se raportează la aceeaşi 
treaptă de tensiune, care este tensiunea nominală de linie la locul scurt- 
circuitului. 

În figura 6.2 este reprezentată schema generală de conexiuni a unei rețele 
radiale, iar în figura 6.3, schema echivalentă de calcul pentru scurtcircuit. 


64. TIPURI DE SCURTCIRCUIT. SCHEME DE SECVENȚĂ 


Tipul de scurtcircuit care poate să apară într-o rețea electrică este deter- 
minat de modul de tratare a neutrului transformatorului la care este legată 
reţeaua în studiu. 


În tabelul 6.7 sînt prezentate în mod schematic tipurile de scurtcircuit 
care apar în rețelele electrice. 


"abelul 6.7 
Tipuri de seurteireuit în reţelele electrice 
| T imbol (e t 
ipuri Simbol (curen 
Modul de tratare a neutrului ac scurtcircuit de scurtcircuit) 


Reţea eu neutrul legat la pámint: Trifazat Ip 


— iegat rigid la pümint-retele de înaltă si " 7 
foarte înaltă tensiune; Bitazat I 


— legat prin bobine de stingere — rețele cu Reţele cu punere 


(2; 
neutrul tratat — rețele de medie tensiune; la pămînt d go 


— legat prin impedanutá de mică valoare — 
— rețele de medie tensiune cu curenți mari | Monofazat n 
de punere la pămînt. 


" (3) 
Retea cu neutrul izolat: i ua Tk 


— reţele de medie tensiune si de joasă ten- |. 
siune umah n 
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Scurtcircuitul trifazat este simctric; 


Parce. celelalte tipuri de scurtcircuite sint ne- 
E . simetrice si calculul lor se face cu ajuto- 

b Ü R, ru] teoriei componentelor simetrice. 

n 
Sa Si 6.4.1. Teoria componentelor simetrice. 
Fig. 6.4. Sistem de componente sime- Noţiuni generale 
trice: 

e SE du Cere E ion Orice sistem trifazat de mărimi (cu- 
pu sa renti, tensiuni, fluxuri magnetice ctc.) 


nesimetrice poate fi descompus, numai 

într-un singur mod în trei sisteme trifazate simetrice independente. Aceste 
trei sisteme simetrice, care se deosebesc între ele numai prin succesiunea fa- 
zelor, se numesc respectiv ; sistem de secvență. directă, inversă şi hompolará. 

Sistemul de secvență directă este format din trei vectori egali în mărimi 
şi dispuși simetric la 120° ; fazele sc succed in ordinea R, S, T(4, B, C) 
$i se rotesc in fază cu tensiunile/curenții echilibrati ai generatorului. 

Sistemul de secvență inversă este format din trei vectori egali in mărime, 
de asemenea dispuși simetric la 120°, dar care se succed în ordinea R, T, 
S(4, C, B) si se rotesc în sens invers în raport cu tensiunile/curenții echili- 
brafi ai generatorului. 

Sistemul de secvență homopolară este format din trei vectori egali în mărime 
şi fază. 

În figura 6.4 sînt reprezentate sistemele de componente simetrice, iar 
în figura 6.5 schema echivalentă a. sistemului. 

Pentru orice sistem nesimetric se pot serie următoarele Telaţii : 


Ip—I1,—I1 gp, 


Is = fd, al, (6.2) 


| 
=h Fi | 


Sistemul energetic 


li 


& 
Secvenţă nomanola 
——— M 20. 


Fig. 6.5. Schema electrică echivalentă a sistemului. 
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CL: 


I= x d Id Ig. 


(Zn + a, + ati), (63) 


w je 


du — S Ege] atls- alr): 
2 


Relațiile (6.2) si (6.3) reprezintă ecuațiile de transformare liniară între 
componentele de secvență şi fază ale curenților (relafiifanaloage se aplică 
și ja alte mărimi fizice trifazate). 

a — este numărul complex : 


a — ei 12 — cos 120 + j sin 120 
Ye Void 
aee 


care poartă numele de operator sau multiplicator de fază. 


Un vector înmulțit cu a se rotește cu 120° în sens direct trigonometric. 

Pe baza relaţiilor (6.3) se pot trage următoarele concluzii : 

a. Un sistem trifazat fără conductor neutru nu are componente de sèc- 
ventá homopolară, întrucît suma curenților pe faze va fi totdeauna egală 
cu zero; 

b. În sistemele trifazate nesimetrice cu conductor ncutru, curentul care 
circulă prin acesta este egal cu suma curenților pe fază, deci este egal cu 
triplul valorii componentei homopolare ; 

c. Tensiunile între faze nu conțin componentă homopolară, intrucit 
suma tensiunilor între faze este nulă ; 

d. Tensiunea homopolară reprezintă tensiunea față de pământ a neutrului 
sistemului în punctul considerat, 
` Gradul de nesimetrie al unui sistem de vectori se caracterizează prin 
coeficientul de nesimetrie =: 

ii, (6.4) 


p 


Gradul de dezechilibru al unui sistem” de vectori se caracterizează prin 
coeficientul de dezechilibru  £: 


(6.3) 


€ 
II 
el 


Seheme de secvență 


La folosirea metodei componentelor simetrice una dintre problemele de 
bază constă în întocmirea schemelor echivalente pentru cele trei succesiuni 
— directă, inversă si homopolará. Din aceste scheme se obțin impedantele 
echivalente ale diferitelor succesiuni ale rețelei considerate în raport cu 
punctul de defect. f 
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1. Schemele de succesiune directă $i inversă 


Schema de succesiune directă este schema electrică, echivalentă monofilară 
a reţelei, care se obține prin interconectarea schemelor echivalente a ele- 
mentelor componente de rețea conform schemei monofilare de conexiuni. 

Schema de succesiune inversă este ca structură analoagă cu schema pentru 
succesiunea directă. Diferența dintre ele constă în faptul că în schema de 
succesiune inversă t.e.m. a tuturor ramurilor generatoare este zero şi, in 
afară de aceasta, se consideră că impedantele de succesiune inversă ale masi- 
nilor sincrone, cit sí ale sarcinii sînt diferite față de cele de succesiune directă. 

În calculele practice de scurtcircuit cele două reactanțe de secvență 
directă şi inversă se consideră egale. Aceasta duce la o subevaluare a puterii 
de scurtcircuit. 

Se consideră ca început al schemei de succesiune directă/inversă punctul 
de defect, iar stirşitul este punctul de potential zero. 


2. Schema de succesiune homopolará este total dfieritá de schema de sec- 
ventà directá/inversá si este determinată in mare măsură de grupa de cone- 
xiuni a infágurárilor transformatoarelor si autotranstormatoarelor, care 
sint in refea. 

Întocmirea schemei de succesiune homopolară începe (de regulă) din 
punctul de scurtcircuit, considerindu-se cá în acest punct toate fazele sînt 
scurtcircuitate între ele si că aici se aplică tensiunea de succesiune homopolară 
față de pămînt. Pentru a asigura o cale de circulație a curenților de succesiu- 
ne homopolară este necesar să existe cel puțin un punct neutru legat la 
pămînt în circuitele galvanice la care s-a aplicat tensiunea homopolară. 
Cînd există mai multe puncte neutre legate la pămint, în acest circuit se 
formează mai multe circuite paralele pentru închiderea curenților de succe- 
siune homopolară. 


63. CALCULUL CURENȚILOR DE SCURTCIRCUIT PRIN METODA 
COMPONENTELOR SIMETRICE 


6.5.1. Seurteireuitul trifazat 


Scurteircuitul trifazat, corespunde unei incárcári simetrice pe cele trei 
faze (fig. 6.6). 
Condiţiile la punctul de defect se pot exprima, cu ajutorul relaţiilor i 
Va=Vs=Yr=V =0, . (6.6) 
Ig-4 Is+ 1,0. (6.7) 
Relaţia (6.7) se transcrie în componente simetrice si se obține i 
(5 ++ Da) + (821; + al. + Ij) 4- 
+ (al; + e+) =0 (63) 
i sau: 
1 
+ (Urat lat (Lada, 


Fig. 6.6. Scurteireuit trifazat. +81, =0. (6.9) 
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Deoarece : 


l+ața=0, (6.10) 
din relația (6.9) rezultă valoarea nulă a curentului homopolar. 
I, =: (6.11) 


Exprimindu-se tensiunea de fază în funcție de componentele simetrice 
se obține: 


Pa E — Zala — Zl, V. | 
Fs =8 E — at14Z; — alZ, — V. (6.12) 
Va aE —aluZa — aZ, LA | 


Prin adunarea celor trei ecuaţii se obține: 


Pa Vs - Y; — 8V — 0, (6.13) 
de unde rezultă: 
Va=Vs=YVr=—0, și V,=0. (6.14) 
Din relația (6.12) se obține : 
V, — Vs = (è — 1), = (1 — a)E. =0, (6.15) 
de unde rezultă : 
I, — 0. (6.16) 


În final, relațiile de calcul pentru componentele simetrice ale curenților, 
în cazul scurtcircuitului trifazat sint: 


VOTE =V, =0. 


În acest caz, al scurtcircuitului trifazat, componentele de fază ale curen- 
tului la locul de scurtcircuit sint: 


— af; (6.18) 


Fig. 6.7. Schema electrică de conexiuni 
— exemplu de calcul. ` 


Fig. 6.8. Schema e- 

lectrică echivalentă 

pentru scurtcircuitul 
trifazat. 


iar ale tensiunii: " 
VS = V$k = Vk = 0. (6.19) 


Corespunzător relațiilor (6.17) si (6.19) interconectarea reţelelor de sec- 
venjá pentru scurtcircuitul trifazat este reprezentată in tabelul 6.12. 

Pentru refeaua din figura 6.7 se reprezintá schema de calcul pentru un 
scurtcircuit trifazat în figura 6.8. 

Observaţie. În schemă nu apare Zp, deoarece U, = 0. 


6.5.2. Seurteireuitul bilazat 


Seurteireuitul bilazat fără pămînt. este reprezentat în figura 6.9. Condi- 
füle la punctul de defect, în cazul unui scurtcircuit între fazele S si T 


sint: 
I,—0; (6.20) 
Is+ lr=0; (6.21) 
Vs =V; =F. 16.22) 


la lat Ir =0] (6.23) 
13 + Ie = (tal +) + (al, kat +1) — (624) 
din care rezultă: 
l+ Ip = — da — 1, +21, =0 (6.25) 
sau: Ik + Is + Ip = 3I, = 0 (scurtcircuit fără pámintare); (6.26) 


de unde rezultă: 


1, =0 (6.27) 
Din relaţiile (6.20) şi (6.21) se poate scrie; 
Ig — (s + In) — 0, (6.28) 


sau: 
(Ia Zet Dn) — (—J4— I, 4-21) —0; 
IIoc Int lat Ie — 2I =0; (629) 


Fig. 6.9. Scurtcircuitul bifazat. 21; + 21, — 0, 


I 
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de unde rezultă 
Ia = —1, (6.30) 


si 


Ies 
e 


(6.31) 
Exprimindu-se relația (6.22) în componente simetrice se obfine: 
Vs = XE — leZ — al, = V, 


V, —&E LANZ pz, V, mun 
de unde rezultă: 
E Hd 59; (6.33) 
inlocaindu-se I, = — I, rezultă: 
E — IZ; + Z) - 0. (6.34) 


Relaţiile pentru componentele simetrice la scurtcircuitul bifazat fără 
pámint sint: 


pe E i (6.85) 


Curentii pe fază, la locul de defect sint exprimafi prin relațiile : 
Dk = la + =0: 


2, 
ISk = ala + al, 


ET. 
Za+2Zi! (6.36) 
Ik — al, + a), 
SjpNE. 
Za + Zi 


Corespunzător relațiilor (6.34) si (6.35), interconectarea rețelelor de sec- 
venfá pentru scurtcircuitul di fără pămînt este reprezentată în tabe- 
lul 6.12. 


Dacă se consideră Z; = Z, din relația (6.85) se obfine: 


m 
I; — 6.37 
sd 27a ix B 
I= l : zd 
Tot pentru Z, — Z, din relatiile (6.17) si (6.35) rezultá : 
d go (6.38) 
Za 
şi 
1p x8 E, (6.39) 
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de unde rezultă; 


1g 35.19, (6.40) 


sau: 
I? x 0,865 I. (6.41) 
Pentru rețeaua din figura 6.7, in cazul unui scurtcircuit bifazat tără 
pămînt pe bara C, schema de calcul este reprezentată în figura 6.10. 


Scurteirenitul bifazat la pămînt, este reprezentat în figura 6.11. Condi- 
file la punctul de defect în cazul unui scurtcircuit între fazele S, T si 
pămînt sint: 


Ig —0; (6.42) 


Y. e V e, (6.43): 


sau transpuse in componente simetrice : 
Vs=atE — a Z,— aZ —L2,—0; 


V,—aE —alia — aZ — Ia = 0, "PH 

din care se obține: 
L4. (6.45) 

E 
Din relația (6.42) rezultă: 
(6.46) 
de unde: 

(6.47) 
(6.48) 


Din relația (6.43), prin transcriere în componente simetrice se obține : 


Vst Va = —E + Iaa + 1 Ze — 212, = 0 (8.49) 
dics TROPPI HEN DER iesu a IAN rend 
M J £j] secvență 
f EE Za 2 direct 
| UG UE up eb er ei 
]u;5-—-—-— =- >= — == Releaue de 
m | isetvenj 
L | invers: 
ZiG ZT T 4G | 
iL MES. pee 
12 a 
Fig. 6.70. Schema clectrică echivalentă pentru scurtcircuitu] Fig. 6.77. Scurtcircuitul 
bifazat pe bara C. bifazat la pămînt. 
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11 Reteavade 
d ! secvență 
| inverso 


1 
1 
1 
1 
| 
Fig. 6.12. Schema clectricá echi- $5 
valentă pentru scurtcireuitul Di- i 
fazat la pámint. 
„Reţeaua de 
secveniă 


+ homopolară 
! 


de are Ác— (6.52) 


Lats + Bila + Tua 
iar valorile de fază ale curenților la punctul defect sînt : 
IR —I,--1,2- 10; (6.53) 


Ig = I, 4- 887; + al, 


(6.54) 


(6.55) 


Corespunzător relaţiilor (6.47) si (6.48) interconectarea rețelelor de sec- 
ventá, pentru scurtcircuit bifazat la pámint este reprezentată în tabelul 6.12- 

Pentru rețeaua din figura 6.7, în cazul unui scurtcircuit bifazat la pămînt 
pe bara C, schema de calcul este reprezentată în figura 6.12. 


6.5.3. Seurteireuitul monofazat 


Scurtcircuitul monofazat este reprezentat în figura 6.13. Considerindu-se 


apariția scurtcircuitului pe faza R, condiţiile la punctul de defect se pot 
formula astfel : 


V, — 0, (6.56) 
I4 (6.57) 


Exprimate in componente simetrice relatiile 
de mai sus devin: 


Ig — D, + ala + al, =0, (6.58) 


< Fig. 6.13. Scurtcircuitul mo- 
Ip = f, alı + æl, =0. (6.59) nofazat. 
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Scăzîndu-se cele două ecuații : 


I; — Ir = (a? — a)l; + (a — a) — 0, (6.60) 
rezultă cá: 
la = Ie (8.61) 
Adunindu-se relaţiile (6.58) si (6.59) se obţine: 
Is i Ip 2I, I, Lx Ze Dre 0, (6.62) 
sau 
Ia == pom (6.63) 
Exprimindu-se relația (6.56) prin componente simetrice se obține ; 
"Va = E — lala — DLZ,— IZ, = 0, (6.64) 
sau: 
E — la Za + ZZ). (5.65) 


Componentele simetrice ale curentului de scurtcircuit sînt : 


= (6.66) 
Curenţii pe fază, la punctullde scurtcircuit sint : 
IT = 
ISk 
(6.67) 
Ik 


Corespunzător relaţiei (6.66), interconectarea rețelelor de secvență pen- 
tru scurtcircuitul monofazat este reprezentată în tabelul 6.12. 

Pentru rețeaua din figura 6.7, în cazul unui scurtcircuit monofazat pe 
bara C, schema de calcul este reprezentată în figura 6.14. 


3E | Reteaua de secvanră 
$ direct i 


! > 
i 
I! - 
f pd E == 1 Refecuo de secvanră 
|! Z6 zT Wer FOE PI Ho 
i z o 
D E L 
f 
i = 


Reţeaua de secy-.. 
homopoiaró 


Fig. 6.14. Schema electrică echivalentă pentru un scurtcircuít monofazat. 
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În tabelele (6.8) — (6.12) sînt prezentate in mod sintetic relațiile de calcul 
pentru componentele de secvenfá si fazá ale curentilor si tensiunilor le 
locul de scurtcircuit, pentru timpurile de scurtcircuit examinate, 


Tabelul 6.8 
Componentele de secvență ale curentului Ia locul de seurteircuit 
| Tipul defectului | E | 1 1, 
| = 
| Se. circ. triiazat; | 
ElZa | 0 ọ 


R—S—TJR—8—T—P; 


| 
| Sc. cire. monofazat la 
pámint; R.—P ; (lig. 6.8) 


| Se. circuit 
| pămint; S- 
8.11) 


la 


Componentele de lazà ale curentului Ia locu de seu 


Tabelul 6.9 


rteircuit 


Tipul defectului 


IRK 


ISK 


ITK 


Sc. circ. trifazat; 
R—S-—T/R—S—T—P; 
(fig. 6.6) 


aE[Za 


(fig. 6.9) 


Sc. circ. bitazat fără pămînt 0 


—j8 EIZa + Zi) 


R—P; (Hz. 6-13) 


Sc. circ. monofazat la p£mint; 


S—T—P;, (ig. 6.11) 


Sc. circ. bilazat la pămînt; 


IN E(Za — 222] 
(Z42; + ZiZa + 
+ ZaZa) 


Tabelui 6.70 


Componentele de secvență ale tensiunii la locul de seurteireuit 


pámint; S—''; (fig. 
6.9) 


ZEl(Za + Z4) 


| Se. circ. monofazat la 
pămînt ; R—P ; (fig. 
6.13) 


(Zi + Z))EI(Za + 


ZjEl(Za + Z4) 


Tipul defectului Ya La: r 
Sc. circ. trifazat; 
R—S—T[R—S—T 0 0 0 
—P; (fig. 6.6 
Se. circ. bifazat fără 0 


— Za El(Za + Zi + Za) 


Sc. circ. bifazat la 
pámint; S—T—P; 
(fig. 6.11) 


Componentele de fază ale tensiunii la locul de seurteircuit 


Tabelul 6.11 


Tipul defectului VRK Vsk Fyk 
Sc. circ. trifazat; 
R—S—T/R—S—T 0 0 0 


—P; (fig. 6.6) 


Sc. circ. bifazat fürá 


pámint; S—T; (fig. 2Z;El(Za + Zi 
6.9) 

i 
Sc. circ. monofazat la | Tla 
pămînt; R—P; (fig. Q | 
6.13) 


Sc. circ. bifazat la 
pămînt; S—T—P; 
(fig. 6.11) 


Interconectarea rețelelor de secvenţă 
pentru reprezentarea tipurilor de scurtcircuit 


Tabelul 6.12 


Tipul E 
detectului Directă 


Inversá | Hemopotar& 


Se, circ. 
trifazat 


Sc. circ. bi- 


Se. cire. mo- 
nofazat la pă- 


aT 
m 


(fig. 9.9) 


Sc. circ. L— 
bifazat 5 

la pămînt; 

S—T—P; 

(fig. 9.10) 
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6.6. CALCULUL CURENȚILOR DE SCURTCIRCUIT 
PRIN METODA UNITĂŢILOR RELATIVE 


Metoda de calcul foloseşte exprimarea impedanfelor schemei de calcul 
în unități relative. 

Impedanta Z, în Q, a oricărui element se poate exprima în unități rela- 
tive prin raportarea ei la nişte mărimi, numite de bază, alese în mod 
arbitrar. Trecerea la impedanta Z7 (exprimată în unități relative) se face 
cu relația : 


Zi = z (6.68) 


în care: S, este puterea de bază pe o fază, în MVA; se recomandă ale- 
gerea unei puteri de 100 sau 1000 MVA ; 
U, — tensiunea de bază, in kV; se alege tensiunea medie de 
linie la locul scurtcircuitului. 


Impedanta exprimată în mărimi relative arată de cite ori impedanta Z, 
exprimată în ohmi, este mai mare decit impedanța fictivă Z; rezultată din 
alegerea mărimilor de bază: 


Zi (6.69) 
35 
Curentul de bazá este: 
g mE. (6.70) 
43 Up 


6.6.1. Caleulul impedantelor (reactanfelor) 
in unitáti relative 


Reactanta de legáturá la barele unui sistem de putere infinitá (reac- 
tanfa sistemului) : 
5; 5; 
5 = tes , (6.71) 


se 


în care: S, este valoarea puterii debitate de sistem la scurtcircuit în 
punctul față de care se determină reactanfa. 


Reactanfa transformatorului cu două înfășurări : 


z 
X& As Sa (6.72) 
100 ng y 


Reactantele transformatoarelor (autotransformatoarelor) trifazate de 
putere cu trei înfășurări. Reactantele celor trei înfășurări Xf X5, şi Xj 
(indicii 1, 2, 3 se referă la infásurárile de ît., m.t. si respectiv j.t.) pot 
fi calculate cu relația (6.72), in care se înlocuiește mărimea S,r cu Sm — 
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puterea aparentă nominală a înfăşurării de î.t., iar tensiunile de scurt- 
circuit Usi, Usa Uss (în procente) prin mărimile calculate cu relațiile : 


U, sw U, 


^sch—1 


x: $61—2 | Een 2—3 
Usa " X ; 
Üa Usca + Usa — Ug... 
s2 3 ; (6.73) 
U U =g 
se3—1 sc2—3 01 —2 
Usa - 3 : 
Se obţin: 
rh set% Sy 
NEA uS EAE 
100 m 
Uus sS 
X$—— Se, 4 
2 100 sS (6.74) 
ni 
xs — Cem Sa 
XA Ux 
* 00 S 


Impedanta liniilor este compusă din reactanta: 


X= Xdi (6.75) 
și rezistența 
R&— RJ: (6.76) 
Reactanta bobinelor : 
PONDUS RE MESE, (6.77) 


6.6.2. Heaetanfa totală si reactanța de calcul 


Calculindu-se toate reactanțele si rezistenfele raportate la mărimile de 
bază din schema echivalentă de calcul, pe baza unor transformări şi transfi- 
gurări succesive (tabelul 6.13), rezultă reactanța Xt; si rezistența R$; totală, 

Se compară X$}, cu Rf, Dacă R$ < $X} atunci R$» se poate neglija 


și schema de calcul va contine numai reactața Xt;. În majoritatea cazurilor, 
datorită valorilor mici a rezistenfelor, impedanfa echivalentă se reduce la 
reactanfa echivalentă raportată. 

Reactanfa de calcul se determină cu relația 


te= X% x (6.78) 


în care XS este suma puterilor generatoarclor care debiteazá pe reactanfa 
echivalentá. 
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Tabelul 6.1 
"TTronsfigurarez sehemeior G 


Sebina Schema simplificată Formula de 
sau transformată tranziție 
St X. X2 d x ză i 
oo] a xx 
aj =E —1 
$t 5 x Izn 
HS | m |l: L 
= s ar i 
E 2 = 
1 32 3; S D X» %3 
Xa X44 *X 2 
| _ă X, Er E 
| 7 2 Pie X2 %23 
3 X23 iT |? 9px Xy | 
X13 X 
y ga ZR X23 | 
| $3 5; js Wass | 
x; Xx 
S n ea 5; 2 E LEE. fnr cm | 
) 
X. d X. dk. wd 
2 J au [Magi gn ne 
= E X37Xp 4X „ELA. | 
3 | Ag pe Ag e a 
5s; | x, 
— 


6.6.3. Calculul curenților de scurteireuit 


Calculul curenților de scurtcircuit se efectuează in mod diferit în functie 
de valoarea reactantei de calcul. 

„a. Dacă Xir 3, atunci componenta periodică a curentului de scurt- 
circuit este constantă în orice moment. În acest caz regimul de scurtcircuit, 
datorită distanței electrice mari, este lipsit de regimul tranzitoriu la locul 
defect si acesta intră din primul moment în regimul permanent de scurt- 
circuit. 

În acest caz 


fa 
lays aeg La e (6.79) 
Xt. 
în care: 
ES 
Iş = . 6. 
z RA ( 80) 


Observaţii. 1. În cazul in care nu sint date referitoare Ia sursele care alimentează scurtcircuitul, 
atunci curentul de scurtcircuit se determină cu relaţia : 


To 


I 


sp ; (6.81) 


XE 


I, fiind calculat pentru tensiunea la care are loc scurtcircuitnl . 
2. În cazul în care se cunoaște numai puterea de scurtcircuit pe barele din amonte, calculul 
se efectuează în ipoteza că X*, > 3; sistemul din amonte se înlocuieşte cu X* (rel. 6.71). 
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da "Ux “xp aor 


wjp mijuod oumuoutoN 6/79 PeT 


iV pap, /0j049025 nue jnojoo. 9p 9q4n2) 
210 


0160 go so” 


iV à 02401049096 NHUX INADI IP 9qun2 


x 
, oi 9 zi 
99 SO v0 tU 200 


0« 


2unisua| ap aou 017 


OND 3Jpajojn524 NI o» "uy 
popsa nyua 

ca îi u A ce 05 

CETHEFT-T-IH-T TED 

04 ot SZ 0c si gi 0'9 


3/02, —— — 
eX 


b. Dacă Xhi < 3, atunci curentul de scurtcircuit se determină cu rela- 
file: 
La " KL; ; 
luos Kozlus; (6.82) 
Tus => Ky so, 


in care Ko Koo si Kp sint coeficienți rezultați din curbele de calcul din 
figura 6.15; 


Ing — suma curenților nominali debitafi de generatoare. 
"u^ 
In = D- .83 
G JEU, (6.83) 


în care S, este puterea fiecărei surse, in MVA. 
Observaţii. 1. Valoarea efectivă a componentei aperiodice este : 


t 
Ty 


Wa salile s (684) 
unde T, este constanta de timp a schemei echivalente 
Xt, 
du em — PI .85 
TR (6.85) 


Constanta de timp pentru generatoare se dá în tabelul 6.14. Alte valori: 
— transformatoare cu S, > 10 MVA ...7 = 0,03 ... 0,05 s; 


Tabelul 6.14 
Constantele de timp ale generatoarelor 


| ] Constanta de timps] 
> p Tensiunea | = 
Viger Bali geneasias ikw] EV] Scurtcireuit. | seurtcircuit 
Milasat S monófazat 

bitazat 
II e E s 0,04 0,031 
T—2—905-27 d 0.042 0.032 
0,058 0,043 

= ix c9 + Lă 
p—14-1—9 1000 0:06 0/046 
0,066 0,046 
T—2A8—15—2 1.500 0,525 0,053 0,043 
3,15; 63 0,056 0,044 
12—3—2 3.000 3,15: 6,3 0,093 0,076 
T2—52,5—2 3.500 3,15: 6,3 0,102 0,060 
* 3,5 0,128 0,104 
n Dan er a [i a 
TA | $000 6,3 0,128 0,101 
| 

H9 u$ | 2 3,15; 6,3 0,162 0,128 
E Ed T2006 10,5 0,177 0.148 
n i x 6,3 0210 | 0175 
12—25—2 25 000 105 0.292 0.175 
T2—50—2 50 000 10,5 0,270 0,207 
T2 —100—2 100 000 1575 | 0,78 0,300 


— bobine de zeactantà pe linii . . . 7 = 0,06 ... 0, s; 

— bobine de reactantü pe secţii de bare . . . T —0,1 ... 0,2 s. 

Constanta de timp Ty se poate considera în calcul: 

Tz = 0,05 s pentru scurtcircuit in sistem ; 

Tg = 0,01 s pentru scurtcircuit pe barele generatorului. 

Avindu-se în vedere că protecția liniilor acționează la un timp de fse > 0,20 s, componenta 
aperiodicá iu prezintă mare importanţă. De valoarea ei se ține cont la alegerea intreruptoarelor 
cu acţiune rapidă, 

2. Pentru timpi 
relație simplificată : 


< 0,1 s, curentul total de scurtcircuit se poate calcula şi cu următoarea 


Isa = Edu (6.88) 
în care K; este un coeficient stabilit empiric care ține scamă de valorile componenti periodice 


și aperiodice (tab. 6.15), 


Tabelul 6.15 
Valorile coeiicientului A, 


Valorile K, pentru cotele de participare 
a generatorului legat direct cu punctul 
Momentul de scurtcircuit 
Tipul generatorului t, 7 

în is | | 

o 0.25 9,5 0,75 L6 
| | 

Turbogenerator 0,05 1,10 | L10 | 15 | 1,20 | 1,20 
010 | 1,00 | LOO | 1,05 | 1,10 | 1,10 
Hidrogenerator cu bobină de amorti- 0,05 1,10 | 415: | L25 | 140 | 1,50 
zare 0,10 1,00 | LOO | LIO | 1,220 | 1,30 
Hidrogenerator fără bobină de amot- 0,05 1,10 | 120 | 1,40 | 1,60 | 170 
tizare 0,10 1,00 | 1,00 | 1,20 | 1,20 | 1,50 


3. Caiculul curentului de soc : 

Curentul de șoc apare după un timp £ = 0,01 s (la f — 50 Hz) de la 
producerea scurtcircuitului si reprezintă cca mai mare valoare instantance 
a curentului de scurtcircuit : 


iy = Kpl2 Lo: (6.87) 


în care K, este un factor ce depinde 
de raportul Rz/Xy, al căii de scurt- 
circuit (fig. 6.16). 

Pentru un sistem cu tensiunea 
nominală U, — ] kV: 

K, = L9 la scurtcircuit pe barele 
generatoarelor ; 

K, = 1,8 la scurtcircuitele în toate 
celelalte puncte ale sistemului. 


w az 02 05 08 10 12 În cazul în care rețeaua în care 
Rp s-a produs scurtcircuitul alimentează 

un motor asincron cu puterea de 

Fig. 6.16. Factorul de şoc K, peste 1 MW si dacă scurtcircuitul s-a 
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produs iu punctul de ramificație a liniei de alimentare a motorului consi- 
derat, atunci trebuie luat în considerare şi aportul acestuia la curentul 
de soc de scurtcircuit : 


igm X ES (6.88) 


in care L,, este curentul nominal al motorului, în kA. 
Succesiunea calculului componentei periodice a curentului de scurtcir- 
cuit este următoarea : 


— sc Întocmeşte schema de calcul in care toate elementele sistemului 
se înlocuiesc prin impedanfe (reactante): x 

— se aleg conform indicațiilor S, si U,, apoi se calculează Z; ; 

— se exprimă impedanja elementelor in unități relative ; 

— sc simplifică schema priu transformári si transfigurări si se deter- 
mină impedanfa totală pînă la locul scurtcircuitului ; 

— se determiná impedanfa de calcul; 

— se calculează Iss; S, si i, 3 


6.7. CALCULUL CURENȚILOR DE SCURTCIRCUIT 
ÎN CAZUL REGIMULUL ASIMETRIC PRIN METODA 
UNITĂŢILOR RELATIVE 


Metoda de calcul utilizează același sistem al unităților relative. Pe baza 
schemelor echivalente de secvență directă, inversă şi homopolară a scurt- 
circuitului şi a curbelor de calcul, se determină curentul de scurtcircuit 
de secvența respectivă ca un curent al scurtcircuitului trifazat echivalent, 
urmînd ca din el să se calculeze valorile curenților reali de scurtcircuit pe 
cele trei faze. 


6.7.1. Seurteireuitul bilazat fără punere la pămînt 


Schema echivalentă a scurtcircuitului este reprezentată în figura 6.17 
în care: 

X&, şi At; sint reactanfcle echivalente de secvență directă si inversă 

de la sursă la locul de scurtcircuit, în unități relative; 

Ta Lu — curenții de scurtcircuit de secvență directă şi inversă. 


În calcule, pentru simplificare, nu se vor lua în considerare rezistențele ; 
în acest caz As, = Xt, Reactanfa Xt, se calculează întocmai ca si reac- 
tanfa pe fază de la scurtcircuitul trifazat simetric. Din figura 6.17 se observă 
CĂ Igea = Îsi Și cá E, Xt; şi Xj sînt legate în serie. 

Mersul calculului este următorul : 

— se aleg S, si U,; 

— se intocmeste schema de calcul de secvenfá di- 
rectă (identică cu cea de la calculul curentului de 
scurtcircuit trifazat simetric) ; 

— se reduce schema de secvență directă la reac- 

chiw: x * 
tauja echiv sme dox — XX. HR osanaidnioemi SP 00% Shemredi 

— se consideră Xt, = Xt, fără a se mai întocmi Valentă a scurteireuitu- 

schema de secvență inversă; lui bifazat. 
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— se calculează reactanfele de calcul: 


nS At 
Xau = 2X ——- (6.59) 
EH 
— curentul de scurtcircuit se calculează ca si în cazul scurtcircuitului 
trifazat ; 
— curenții de scurtcircuit pe cele trei faze se determină cu relațiile : 


TamU; 
Is = —W3 Isa; (6.90) 
Ir = 3 Isa 


6.7.2. Scurteireuitulj bifazat cu punere la pămînt 


Schema echivalentă a scurtcircuitului este reprezentatá în figura 6.18 
În acest caz, în schema echivalentă apare şi reactanfa homopolară a circui- 
tului. 

Mersul calculului este urmátorul:. 

— se aleg S; şi U,; 

— se întocmește schema de secvență directă (ca la scurtcircuitul trifa- 
zat); 

3 se reduce schema de secvență directă la reactanta echivalentă Xt; 

— se consideră Xt; = Xt, fără a se mai întocmi schema de secvență 
inversă ; 

— se întocmeşte schema de calcul pentru secvența homopolară si se 
determină Xt: 

— se determină reactanța echivalentă din figura 6.18 și se calculează 
reactanfa de calcul; 

— se determină Is conform par. 6.6.3; 

— cu ajutorul lui 744 se determină curenții de scurtcircuit pe faze, cu 
relaţiile : 


r-i 
Xt. axe 
d. zs (e NES cu £s (6.91) 
Asi + Xa 
Xt. aXt 
Yo. E 
T ( Xt XE B 
În aceste relații a - jas şi @ = —— jg. 
Me 2 
, T x5, 
C) =a 6.7.3. Seurteireuitul monofazat cu punere 


ld 
xr d Schema echivalentá a scurtcircuitului este repre- 


zentatá in figura 6.19. 
d Mersul calculului este urmátorul : 
Fig. 6.18. Schema echiva- 


lentă a scurteircuitului bi- (Be aleg U, ȘI Sa; UM J 
fazat la pămînt, — se întocmește schema de secvență directă ; 
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— se reduce schema de secvență directă la 
reactanfa echivalentă Xt,; 

— se consideră X$f;-- Xt£, fără a se mai 
întocmi schema de secvență inversă ; 

— se întocmește schema de secvență homo- 
polară si se reduce la Xt, în raport cu punc- 
tul de defect ; 

— se determină Isa conform par. 6.6.3; 

— cu ajutorul lui 7,4 se determină valoarea 
curentului de scurtcircuit pe faza scurtcircui- 
tati: 


Fig. 6.19. Schema echivalentă 
P R= 3 Lea (6.92) a scurtcircuitului monofazat. 


6.8. EFECTUL TERMIC AL CURENTULUI DE SCURTCIRCUIT 


Efectul termic al curentului de scurtcircuit se calculează cu relația : 


Li 
p di = S, (6.93) 


o 
în care cu S, s-a notat solicitarea termică la scurtcircuit. 


La calculul integralei din relația (6.93) trebuie să se țină seamă de varia- 
fia în timp a curentului de scurtcircuit t, = 1, (f). 


Reper [4] demonstrează cá: 
jz dt — (m + nI 1, (6.94) 


unde: 
m este un coeficient care fine seamă de variația în timp a compo- 
nentei aperiodice de scurtcircuit ; 
* — coeficient, care fine seamă de variaţia in timp a valorii 
efective a componentei periodice a curentului de scurtcircuit. 


m | 


Fig. 6.20. Valorile lui m 
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00! 002 005 0] 0.2 05 10 20 5.0 


Fig. 6.21. Valorile lui t. 


Valorile lui m sint date in figura 6.20 în funcție de / si avînd ca para- 
metru pe K, iar valorile lui n sînt date in figura 6.21 în funcție de f si 


Ios 


avind ca parametru raportul p — - 
* sep 
Din relatia (6.94) se extrage valoarea curentului echivalent de scurtcir 


care produce același efect termic ca si curentul de scurtcircuit variabil în 
timp: 


Ia = Lan 4 9). (6.95) 
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CAPITOLUL 7 


SCHEME ELECTRICE PENTRU INSTALATII 
DIN CENTRALE ȘI REȚELE ELECTRICE 


7.1. TIPURI DE SCHEME 


Tratarea schemelor electrice este necesară atît pentru centrale, stații, 
posturi, cît și pentru alte instalaţii de acest gen. Se utilizează o reprezentare 
grafică cu simboluri convenționale arătînd într-un limbaj tehnic comun, 
diferitele clemente componente ale unei instalații, dispoziția lor principală, 
legăturile, sistemele de comandă, protecție, măsură, semnalizare şi altele. 

Se deosebesc trei feluri de reprezentări: redusă, monofilară și trifilară 
(multifilará). 

Schema redusă — sau principală (fig. 7.1). În acest tip de schemă 
apar numai părțile centrale ale instalaţiei, fără aparate de măsură şi alte 
accesorii. Sint prezentate generatoarele, transformatoarele şi liniile, 

T Schema monofilará. În acest tip de schemă fiecare circuit este reprezen- 
tat printr-o singură linie, marcîndu-se sau nu numărul de faze (fig. 7.2, a 
şi b). 

rà schema monofilará se marchează, dacă este nevoie, aparatele esențiale 
— intreruptoare, separatoare, reductoare de curent și tensiune. Specifi- 
carea fazelor arată că este vorba de curent alternativ trifazat. 

Într-o reprezentare rapidă (fig. 7.2, b), separatorul se reprezintă cu o 
linie de 45°. Reprezentarea se poate face fără marcarea aparatelor și numai 
pentru o serie de nevoi, unele circuite pot fi completate cu indicaţii asupra 
aparatelor. 

La intreruptoare, pe lîngă tipul si curentul nominal, se precizeazá puterea 
de rupere (600 MVA în exemplul b) ; pentru separator precizárile sint aceleasi. 

Prin linii întrerupte se reprezintă fie circuite identice cu cele prezentate, 
fie circuite de rezervă, 

Schema trifilarà — multifilară, Reprezentarea multifilară se foloseste 
în curent continuu, unde trebuie puse în evidență firele de polaritate, şi în 
irifazdi, unde este nevoie să se ex- 
pliciteze aparatele de pe diferite x 
faze. Schema se poate executa nu- 
mai cu aparatele de înaltă tensi- 
une sau si cu acestea si cu cele 


de joasá tensiune. 
Succesiunea legăturilor spre bo- 
bine la varmetre se realizează în 


Fig. 7.1. Schema de principiu a unei rețele 
electrice cu marcarea elementelor diferite ale 
circuitelor. 
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IUP-6 
1500A 
600 MVA 
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generator 
—o H JP Separator 
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Fig. 7.2. Scheme monofilare de instalaţii cu reprezentarea poziţiei separatoarelor (4), şi cu 
indicarea principalelor caracteristici ale echipamentelor (5). 


20kV 


Bore colectoare 


= 
——— legatur malta tensiune 
——  Cirzutte curent, joasa tensiune 


Circuite tensiune (5t) 


Fig. 7.3. Schema multifilará de racordare a aparatelor de măsură pentru un circuit de linie 
de 20 kV. Circuitele de înaltă tensiune gi cele de joasă tensiune — măsură pentru curent şi 
tensiune se diferențiază prin grosimea liniilor. 


interiorul aparatelor. Una dintre bornele reductoarelor de curent este legată 
Ja pămînt, 

Pentru execuția schemei se folosesc linii orizontale, verticale și la 45^, 
continue, fără întreruperi la trecere de fire. Contactul între două fire se 
semnalează prin punct negru. 

Folosirea în schema din figura 7.3 a două reductoare de intensitate, 
și nu mai multe, (pe fazele R si T) este legată de măsura puterii prin metoda 
celor două wattmetre. Dintre înfășurările reductoarelor de curent s-au répre- 
zentat numai acelea destinate legării aparatelor de măsurat. 

După cum se observă din schema multifilară, pe partea de înaltă ten- 
siune s-au montat separatoare si întreruptor cu acţionare trifazată, dar s-au 
prevăzut două si nu mai multe reductoare de intensitate şi un reductor 
de tensiune trifazat, în stea, cu miez magnetic cu cinci coloane, avînd 
neutrul infásurárilor primare legat la pămînt. Acest tip permite măsurarea 
tensiunilor între faze, pe fază şi a componentei homopolare. Există şi posibi- 
litatea unor altfel de soluţii, cum ar fi trei reductoare monofazate legate în 
stea, de tensiune U,/J3 sau două legate in V, de tensiune LE A 

Pe partea de joasă tensiune sînt cuprinse legăturile la aparatele de măsu- 
rat. Nu s-au prezentat circuitele de semnalizare şi comandă si nici de protec- 
ţie prin relee, circuite care folosesc celelalte înfășurări ale transformatoare- 
lor de măsură. 


„ Sehemele de serviciu sînt o reprezentare completă a tuturor aparatelor, 
instrumentelor, firelor de legătură, circuitelor de comandă, semnalizare, 
protecţie prin relee, cuprinzînd în plus: 1 — mărcile „de borne” ale apara- 
telor si instrumentelor, 2 — mărcile ,firelor" unitare şi 3 — mărcile 
cablului, cînd sînt mai multe fire grupate într-un cablu. 


7.2. BARELE COLECTOARE 


Barele colectoare constituie unul dintre elementele esenţiale într-o in- 
stalatie electrică si reprezintă acea parte la care vin să se lege toate genera- 
toarele, transformatoarele si liniile de plecare. Ele servesc pe de o parte 
Ja: colectarca energiei produse de generatoare sau obținute prin transfor- 
mare și la distribuirea ei prin liniile de plecare. Din această cauză barele 
colectoare reprezintă punctul cheie al instalaţiei electrice. 

Barele colectoare pot fi: simple, duble, multiple, auxiliare, de transfer. 
Avînd să culeagă totalitatea curentului produs sînt organe de secțiune mare. 
Curenfii care apar în cazul scurtcircuitelor pe bare sînt deosebit de mari, 
dînd naştere în aceste situații la solicitări electrodinamice foarte mari, 
de unde rezultă obligaţii corespunzătoare execuţiei lor mecanice. 

Există însă şi scheme de instalaţii în care conexiunile se realizează fără 
utilizarea barelor colectoare, 


7.2.1. Scheme cu bare colectoare simple 
În reprezentarea monofilară, pentru barele colectoare se foloseşte o 


trăsătură groasă, pentru a ieşi în evidență față de restul liniilor care aduc 
zacordul generatoarelor, transformatoarelor liniilor. 


Precizarea numărului de faze si 
cifrele indicative uneori pot lipsi. 
Alteori, ca lafsubstatiile de tracti- 
une, prezența lor este necesară. 

Avantajul principal al unei in- 
stalatii cu bare colectoare simple 
constă in realizarea ei ieftină — 
mai putin material, cládiri mai rc- 
duse. De asemenea, trebuie subli- 
miată simplitatea unei astfel de 
instalații, care este clară și uşor 
de urmărit. 

Acest tip reprezintă soluția com- 
plet corespunzătoare pentru insta- 
latii de tensiune mică, cu putere 
redusă şi cu număr mic de manevre. 
La tensiuni de 6—35.kV uneori se 
adoptă această soluție pentru un 
număr redus de celule (1—2 trans- 


punci! de scurtcircuit — 


~ ih descărcător. cu rezistent? formatoare cu două linii). Soluția 
Vatiagda este folositá si in posturile de trafo 

05 transformotor urbane, fiind foarte larg utilizată 
> aici. Cînd instalațiile devin mai 


Fig. 7.4. Instalații cu bare colectoare simple cu ample SE număr de celule sau cînd 
marcarea principalelor posibilități de apariție se împun condiții de siguranță spo- 
a unui scurtcircuit. rită a alimentării se trece la bare 
multiple. : 

Uneori barele se sectioneazá in lung, ceea ce permite funcționarea unei 
părţi a instalaţiilor la un defect de durată pe cealaltă. 

Succesiunea legăturilor pe bara colectoare în schemă respectă dispoziția 
celulelor în instalația construită. 

În schema din figura 7.4, dacă apare un defect in K,, intreruptorul 
I, declanşează si instalaţia continuă să funcționeze, Se numeşte un defect 
în aval de bare, în sensul transferului de energie, iar defectul este avarie la 
un separator de linie. 

La un defect in K, în transformator declanșează intreruptorul Iş; por- 
țiunea defectá este astfel separată de restul instalatiei, care continuă să 
functioneze neafectată. 

Un defect în Ka, scurtcircuit pe bare, scoate însă toată instalația, din 
iunctiune si întreruperea persistă pînă cînd se localizează defectul si se 
iac lucrările de remediere, lucrări care pot dura ore și chiar zile. Aceeași 
este situația pentru un defect în punctul K,, la separatorul de bare al liniei 
L,. Este principalul inconvenient al soluției cu bare colectoare simple, 
care în aceste condiții conduce la un timp inadmisibil de mare în întrerupe- 
rea alimentării consumatorilor. 

În alegerea unei soluții de instalație cu bare colectoare duble sau simple 
trebuie să se aprecieze numărul si durata defectelor, a consecințelor lor 
asupra consumatorilor în raport cu scumpirea instalaţiei — costul apara- 
telor, barelor, al spațiului construit. 


Observaţie : Scurtcircuite de tipul K, și K, defecte la separator pot apărea în cazul manevrării 
acestui aparat în contradicție cu posibilitățile sale. 
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Deschiderea unui'separator sub sarcină, intrerupind, astfel prin el curen- 
tul fárá alt drum de alimentare, este un accident dintre cele mai grave. 
Separatorul nu este conceput pentru a întrerupe un curent de sarcină ; 
curentul maxim pe care-l poate întrerupe un separator trebuie să nu depă- 
seascá 1% din curentul sáu nominal. 

În astfel de accidente arcul, neputind fi întrerupt, se întinde și, datorită 
încălzirilor puternice, se deplasează, conturnează izolatorul şi în marea majo- 
ritate a cazurilor se închide cu arcul unei faze vecine producind unul din 
cele mai periculoase defecte, scurtcircuit pe bare. Se topesc clemele, se ru 
bare de legătură, izolatoare, borne de aparat. Remedierea unui astfel 
de defect durează mai multe zile si consecințele economice sînt oneroase. 

Din aceste motive, orice manevre de aparataj de comutație primară se 
efectuează numai în urma completării unei foi de manevră, a cărei succesiune 
de operații indicată trebuie respectată cu strictețe. Posibilităţile de mane- 
vrare prevăzute în foile de manevră respectă cîteva reguli cum ar fi: 

— la închiderea unui circuit separatoarele se manevrează înaintea concc- 
tării întreruptorului, iar la deschidere, numai după deschiderea intrerup- 
torului ; 

— la deschiderea unui circuit aparatele se deconectează dinspre consuma- 
tor la sursă, întîi S, apoi S,, pentru linii, iar la închiderea circuitului succe- 
siunea este inversă. 

Această ultimă regulă are un caracter mai general în sensul că circuitele 
se pun sub tensiune dinspre sursa de alimentare spre consumator. In 
acest fel, un eventual scurtcircuit la separatorul de linie permite ulterior 
desfacerea circuitului din separatorul de bare. 


7.2.2. Schema eu bare colectoare duble 


Trecerea la utilizarea unor scheme cu două sisteme de bare colectoare, 
trifazate fiecare, la soluţiile cu bare duble se realizează cînd sînt îndeplinite 
următoarele condiţii : 

— numărul de panouri legate la bare corespunzătoare numărului de 
generatoare, transformatoare, linii, 
grupuri de măsură este important; 

— în instalație se efectuează un 
număr mare de manevre; 

— este nevoie de o siguranță spo- 
rită pentru anumiți consumatori sau 
instalații, 

Fiecare dintre sistemele I si I7 se 
execută cu numărul de faze corespun- 
zător instalatiei respective, in exem- 
plul alăturat trifazat (fig. 7.5) 

În funcționare normală se lucrează 
cu un singur sistem de bare, celălalt 
fiind „în rezervă”, în permanență con- 
trolat pentru a i se verifica starea 
bună. Sint posibile defectiuni din 
cauze exterioare — un trásnet — care 
să avarieze un singur sistem (afirma- = ere " 
fia este valabilă pentru instalații de pie; doa cede de generator qi 6 cech 
distributie exterioare). de linie. 
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În exemplul dat este în funcțiune sistemul Z(SI) de bare; prin separatoarele 
Sbez, Sbes, Sbr, elementele sînt legate la SI. La apariția unei defecţiuni 
pe sistemul de bare, acesta este scos din funcție. După localizarea defectu- 
lui, prin jocul de separatoare se repune în funcție instalația pe sistemul 
II de bare — se deschid Sbri 5/6» Sbos si se închid Sber, Sbcy, Sbr,- 

Această manevră de separatoare se execută mult mai repede (cîteva 
minute) decît ar dura remedierea defectului. Instalaţia dispune de un coeti- 
cient de siguranță mărit. 

Preţul plătit pentru siguranța mărită se regăsește în: 1 — construirea 
a două rînduri de bare; 2 — prevederea unui număr dublu de separatoare ; 
3 — apariţia legăturilor între perechile de separatoare. În plus, suprafața 
construită sau de teren ocupat în cazul instalațiilor exterioare este mai 


mare. 
Pentru trecerea de pe un sistem pe altul, în caz de defect, manevrele se 


fac prin întreruperi. 

Manevrele de trecere pe sistemul IT de bare pentru efectuarea unei lucrări 
planificate pe SI se pot face fără întreruperi. 

Schema are inițial separatoarele Sboz, Sbos, Sb;, închise si celelalte 
deschise. Acestea se închid în ordinea Sbos, Sbes, Sr. Cind s-a închis 
separatorul Sb», s-a pus sub tensiune sistemul II de bare de la genera- 
torul 7. Dacă sistemul este bun nu se întîmplă nimic; altfel se poate 
ajunge la o declanșare generală, eventualul defect fiind alimentat si de 
G, şi de G,. Apoi se închide separatorul Sbsy, operaţie efectuată tot fără 
curent, generatoarele fiind deja în paralel. Ultimul se închide 55,,. Acum 
curentul absorbit de linie se împarte prin ambele sisteme de bare. Se poate 
deschide separatorul Sb,, linia avind drum de alimentare prin Sb; la 
această operație se observă doar o foarte mică scinteie. În final se deschid 
separatoarele Sbc: si Shes. Sistemul SI de bare rămîne fără tensiune și se 
poate lucra la el. 

Faţă de sistemul simplu de bare colectoare, instalaţiile cu bare duble permit 
mai multe posibilități de manevră şi oferă o siguranță mărită în exploatare. 

Totuşi, efectuarea manevrelor este destul de dificilă, greoaie din cauza 
lipsei cuplei și în orice caz necesită un plus de atenţie, dat fiind caracterul 
mai complex al schemei. 


7.2.8. Scheme eu mai multe sisteme de bare colectoare 


Instalaţiile cu mai mult de două sisteme de bare colectoare prezintă un 
spor evident de elasticitate, siguranță în funcționare, dar sînt mai rar 
intilnite, din cauza complexităţii lor, a spațiilor mari necesare si a costului 
lor ridicat. 

Sporul de elasticitate realizat de o soluție cu bare colectoare triple 
(fig. 7.6, a) nu acoperă însă investițiile suplimentare. Suprafaţa mare 
ocupată, realizarea celui de ai treilea sistem de bare, montarea separatorului 
Sb, corespunzător au drept consecință că această soluție să fie mai puțin 
răspîndită, chiar la instalatiile foarte importante. 

Ca si sistemele de pînă acum sisfemu! triplu uu rezolvă problema în cazul 
defectării unui întreruptor. Aceasta duce, pe toată perioada remedieri, 
la întreruperea circuitului. 
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Fig. 7.6. Realizarea conexiunilor si poziția echipamentelor dc comutație în scheme cu mai multe 
sisteme de bare colectoare: 
4 — sistemul triplu de bare colectoare; b — schema cu bare duble si bază de transfer. 


Din motivele enumerate mai sus, mult mai răspîndită este soluția cu 
bare duble şi bară de transfer (fig. 7.6, b). Deşi există şi aici un al treilea 
sistem de bare SZ, si un al treilea separator Sb,, funcționalitatea sistemului 
este net mai ridicată. În circuitele de transformatoare există un separator 
in plus, Se. 

În regim normal de funcționare cu unul dintre sistemele SI sau SII. 
Între acestea şi sistemul de transfer se poate realiza legătura prin circuitul 
Sb, Sb, sau Sb, şi un intreruptor numit cuplă de transfer. Acest aparat 
are numai rolul de a asigura elasticitatea schemei si montarea lui, aduce un 
spor însemnat de manevrabilitate. Este posibilă, de exemplu, efectuarea 
reviziei întreruptorului unui anumit circuit, pástrindu-se respectivul circuit 
sub tensiune și în funcțiune. 

Instalaţia funcționează pe sistemul Z în circuitul liniei L fiind închise 
separatoarele Sb; si Sl, si, evident, întreruptorul J, a cărui revizie se doreşte 
a se efectua. Prin închiderea -separatoarelor Sb, si Sb, şi apoi a cuplei de 
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transfer se pune sistemul de transfer sub tensiune. Cum această operație 
s-a efectuat printr-un intreruptor, este evitată posibilitatea producerii unei 
avarii în situația în care în perioada de nefunctionare S, a fost deteriorat. 
Închiderea lui Sb, realizează alimentarea linici pe două căi: prin sistemul 
SI si prin sistemul de transfer. Se poate, in consecință, deschide întrerup- 
torul Î, energia electrică plecînd spre linie pe cea de a doua cale. În conti- 
nuare se deschid separatoarele Sb, si Sl, putindu-se efectua revizia dorită. 

Este de notat însă cá manevra anterioară, ca si sporul de elasticitate a 
schemei, au apărut in special datorită montárii unui aparat de comutație, 
cupla de transfer, impus de necesitățile schemei de conexiuni. 

Soluția barei si cuplei de transfer se poate aplica si în instalațiile cu 
un singur sistem de bare colectoare de lucru. 

O instalație de distribuție complexă dintr-o centrală electrică sau din- 
tr-o stație de transformare cuprinde diverse soluții în privința sistemelor 
de bare la tensiuni diferite. Astfel, la centrala Ludus există instalații de 
110, 220 si 400 kV. La fiecare dintre tensiuni se pot folosi bare simple, 
duble sau de orice alt tip. 


7.8. MIJLOACE PENTRU MÄRIREA ELASTICITĂȚIH 
ȘI ÎMRUNĂTĂȚIRII FIABILITÁTII SCHEMELOR 


7.3.1. Cupla transversală 


Trecerea unui circuit de pe un sistem de bare pe celălalt la barele duble 
se poate face prin manevre de separatoare. Sînt însă o serie de manevre 
care necesită ruperi sau cuplări de curent de sarcină, ceea ce separatorul 
nu poate face. Efectuarea unei re- 
vizii sau probe la mașini cere une- 
ori folosirea unui sistem de bare. 
Din aceste motive, pentru legătura 
între cele două sisteme se prevede 
întreruptorul de cuplă (cupla), le- 
gat la instalații prin separatoarele 
de cuplă. 

În schema din figura 7.7 între- 
ruptorul Iu reprezintă o cuplă 
transversală. 

Întreruptorul de cuplă este un 
întreruptor automat prevăzut cu 
tot sistemul de relee de protecție, 
ceea ce impune necesitatea montă- 
rii reductorului de intensitate TC 
din exemplul alăturat. 


Se presupune că mașinile G, și 
G, sînt în funcție pe SI si ali- 
mentează liniile Z,, La Lu şi ele 
Fig. 7.7. Schemă cu bare colectoare duble pre- racordate la sistemul 7. Sînt deci 


văzută cu intreruptor de cuplă transversală + i x 
(Cj, cu trei generatoare (G,, G» Ga) si patru închise separatoarele Sia Suo Sn. 
linii (L, La L, La); TC — transformator de Se, Se, şi intreruptoarele Ig, Ios, 


curent in circuitul cuplă. Li 4 Lis AL 
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Se mai presupune cá linia La a fost in reparaţie si se doreşte a se face 
asupra ci o probă cu tensiune. Pentru aceasta există două posibilităţi : 

1 — Alimentarea liniei tot din sistemul 7 de bare. Se închide separa- 
torul Su şi apoi întreruptorul Iza. Dacă linia este în ordine, operația 
decurge! normal. Pe linie poate fi totuși un defect care persistă sau în alte 
situaţii nu se poate pune linia direct sub plină tensiune. În cazul cel mai 
bun declanșează Iza. Dacă însă defectul este grav se poate ajunge la o 
întrerupere generală. 

2 — Se deschide separatorul Sz și se închide separatorul S75; , întrerup- 
torul Iz, fiind deschis; linia L, este acum legată la S II. Se deschide 
separatorul $55, din celula lui Gs; Iø fiind deschis, se pune în funcție genera- 
torul 3. Cînd maşina a ajuns la turație nominală se ridică din excitație 
tensiunea. Se închide separatorul Sa, de legătură la S II, sistem 
la care prin separatorul Sr este legată si linia. Se inchide intrerup- 
torul Im, ceea ce dă tensiunea de la G, la S II. În situația nor- 
mală, fără defect pe sistemul II, se poate închide intreruptorul 775 al liniei 
La. În acest mod L, poate fi pusă sub tensiune progresivă, pe cale separată. 
În cazul tentei unui defect pe Ls, solicitările din instalații la tensiunea 
U < U, sint mai reduse. 

După terminarea. probei se pune problema legării liniei la restul instala- 
fiei fără a se mai întrerupe alimentarea eventualilor consumatori ai lui 
L, care eventual au şi pornit procesele tehnologice. Pentru aceasta se folo- 
seşte cupla transversală C, și o serie de manevre de separatoare. 

Separatoarele S;5; si Sga fiind închise pe S II, cupla I, fiind deschisá, 
se închid separatoarele Sa si Sa ale cuplei. La bornele cuplei se găsesc 
prezente două sisteme energetice (fig. 7.8): 

— G, si G, debitind pe SI; 

— G, debitind pentru L, prin S II. 

Pentru a le putea cupla este necesară efectuarea manevrei de punere în 
paralel. 


iy ix d 
y L9 
7 Ls 
ST SH 
SistA SistB 
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Fig. 7.8. Scheme de principiu ale etapelor intermediare în folosirea cuplei transversale: 
a, — schemă cu sisteme energetice separate (centrala divizată) ; b — diferențele de viteză unghiulară între sistemele 
de tensirni ale celor două grupe de surse; c — punerea în paralel a surselor prin C. 
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Se foloseşte ca referință sistemul Gi, Ga, Lu La, Lu. Turaţia lui G, se 
reglează pină la aceeaşi valoare a frecvențelor ; apoi se aduce tensiunea lui 
din reostatul de excitație la valoarea sistemului S I. 

În diagrama din figura 7.8, b sînt prezentate stelele tensiunilor pentru 
sistemul de referință I, R4, S4, T', şi pentru sistemul defazat II, al gene- 
ratorului G,, mobil față de Z cu viteza unghiulară Ac = c, — cg. Mașinile 
lucrează practic la aceeaşi frecvență, citită la frecventmetru, existind totuşi 
o diferență de turație de 2—3 rotații la 3000 rotații pe minut. 

Aceasta face ca steaua Ry, Sp, T, a maşinii care se dorește a se cupla 
să nu fie staționară, ea rotindu-se într-un sens sau celălalt, după cum turafia 
jui G, este mai mare sau mai mică decât a ansamblului G, + Gs. 

Cuplarea lui G, fără a se tine seamă de acest lucru poate duce la situații 


periculoase. Cînd Vg, este ajuns în opoziție cu Vp, tensiunea între vir- 


L 
furile acestor fazori este 2—2., ceea ce echivalează practic cu un scurtcir- 


43 
cuit. Pentru aceasta se folosesc mijloace care să verifice mărimea tensiunilor 
AV — Va M Va cum ar fi volimeirul de zero sau lampa de sincronizare, 
sistemul cu foc învîriitor sau sincronoscop. Cuplarea este permisă cînd 
aceste aparate arată trecerea prin zero a tensiunilor în cauză. În acest 
moment se poate închide cupla transversală C, realizindu-se astfel schema 
din figura 7.8, c. Instalaţia are acum sistemele de bare S 7 si S II legate 
între ele. 

În mod obișnuit se păstrează în funcție un singur sistem, trecîndu-se 
G; şi La pe S I. Se închid separatoarele Sri $i Sau. Înainte, cînd Sr si 
Sea erau închise curentul trecea prin lj, Se, S II, Sc, Ic, Oo la 
S I. Mașina G, debiteazá prin cuplă pe amîndouă sistemele de bare. Prin 
închiderea lui S75; si Ss se poate deschide cupla transversală 1e; Gs và 
debita prin S,4 pe sistemul SI si L, prin Srs, este alimentată din același 
sistem; se pot deschide separatoarele Sza și S, si SII rămîne fără 
tensiune. Este esențial că operația s-a putut efectua fără întrerupere. La cuplă 
se poate face sincronizarea. 

— În același timp prezența cuplei transversale permite împărțirea cen- 
tralei în mai multe porţiuni, pentru limitarea curenților de scurtcircuit. 

În situația schemei din figura 7.8, c prin deschiderea cuplei, o parte 
din surse alimentează un număr de linii, cealaltă parte alți consumatori. 
În realitate pentru soluționarea acestei probleme sc foloseşte alt tip de 
cuplă. 

— Întreruptorul de cuplă mai poate servi şi pentru separarea unei por- 
funi de instalatie defectá de rest. Punind o parte din maşini si linii pe 
un sistem, iar restul pe alt sistem si reglind in consecință protecția prin 
relee la cuplă, este posibil ca la apariția unui defect, cupla să declanșeze, 
iar defectul să se repercuteze numai asupra unei porțiuni din sistem, 
restul nefiind periclitat. 

— Pentru situații particulare, cînd un consumator nu poate accepta 
întreruperea alimentării o perioadă mai mare de timp corespunzătoare 
reviziei sau reparatiei întreruptorului circuitului, cupla transversală poate 
fi utilizată in acest scop. Se izolează consumatorul pe sistemul /7 care se 
alimentează prin întreruptorul de cuplă. Cu circuitul liniei fără tensiune 
se sunteezá polii întreruptorului, se desfac legăturile existente la aceşti poli 
(traseul punctat la Iz, în fig. 7.7). Íntreruptorul se demonteazá si se trans- 
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portă ia locul de reparaţie. Se pune in continuare linia sub tensiune de la 
S II, avind Ic, drept intreruptor de circuit. În mod evident, pe toată 
perioada funcționării cu această schemă cupla transversală și sistemul II 
sînt imobilizate. Operația este relativ greoaie, pentru astfel de soluții fiind 
destinată, cum s-a mai spus, cupla de transfer în sistemele cu bară de 
transfer. : 

Prin adăugarea cuplei transversale posibilitățile de manevră au crescut 
simțitor, instalația a căpătat o elasticitate sporită. Manevrele devin însă 
mai ample, mai complicate si personalul tehnic trebuie să cunoască foarte 
bine instalația si consecințele care decurg din fiecare manevră. Cupla trans- 
versală se prevede atunci cînd: 

— instalatia are nevoie de siguranță sporită de funcționare ; 

— există număr mare de generatoare și linii ; 

— se efectuează număr mare de manevre. 


Întreruptorul de cuplă avînd să primească curenți importanți, care trec 
dintr-un sistem de bare în celălalt, are un curent nominal ridicat şi o putere 
de rupere mare, fiind mai solicitat decit cele de pe circuitele generatoarelor ; 
este un aparat puternic solicitat, greu, scump. Din aceste motive, instalația 
se prevede cu cuplă transversală numai după o justificare temeinică. 


7.3.2. Seheme cu posibilităţi de reducere 
a curentului de seurteireuit 


Investiţiile într-o instalaţie de distribuţie de înaltă tensiune sint expresia 
costului diverselor echipamente care compun schema electrică, iar acest 
cost este legat direct de nivelul de tensiune și de mărimea solicitărilor de 
scurtcircuit. Extinderea rețelelor de transport și distribuție si creşterea 
puterii nominale a generatoarelor au dus la ridicarea nivelului parametrilor 
de scurtcircuit, ceea ce a impus adoptarea unor scheme în care să se reducă 
aceste valori. 

În rețeaua de 400 kV, în ultimii ani nivelul puterilor de scurtcircuit a 
fost de 17 000—18 000 MVA pentru o extindere a rețelei de circa 4000 km; 
în montare curentă, la noi in țară aparatajul la această tensiune face față 
unei solicitări de 20 000 MVA, ceea ce acoperă o bună etapă de dezvol- 
tare ulterioară (40 000 MVA limită în alte sisteme). 

În rețeaua de 220 kV aparatajul unic asimilat este pentru 12 090 MVA 
(20000 MVA în alte sisteme). Puterea de scurtcircuit se modifică după 
etapa, locul și gradul de interconectare în sistem a barei de stație analizată. 
În proporție de 80% întreruptoarele în aceste staţii nu au de rupt o putere 
mai mare de 7500 MVA. Cum rețeaua de 220 kV nu se va mai dezvolta 
în sistemul nostru, nu s-a trecut la asimilarea unui aparat cu o putere de 
rupere adecvată (circa 8000 MVA). 

În rețeaua de 110 kV variațiile de puteri sint foarte mari, între cîteva 
sute de MVA si peste 6000 MVA. Din aceste motive, precum si din 
cauza numărului foarte mare de întreruptoare la această tensiune se folo- 
sesc două tipuri: întreruptorul cu ulei puțin IUP—110, care rupe curenți 
de ordinul 14—16 kA, puteri 3000—4000 MVA, si intreruptorul ortojector 
IO—110, curenți 24—26 kA (30 kA), 6000 MVA. În peste 700 puncte 
de scurtcircuit se poate utiliza întreruptorul IUP—110, ceea ce reprezintă 
aproximativ 9095 din întreruptoare. În de 10 ori mai puține puncte sint 
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necesare aparate pînă la 6000 MVA. Există însă si 15—16 stații în care 
trebuie să se facă apel la metode de reducere a curentului de scurtcircuit. 

În staţiile de 20 kV, echipate cu transformatoare mari 25—60 MVA, 
puterea de scurtcircuit poate ajunge la 550—600 MVA; pentru stații cu 
transformatoare mici, de 25 MVĂ, puterile nu depăşesc 200 MVA. Aparatul 
folosit în această rețea este IO—20, cu nivelul puterii de rupere de 500 MVA. 
— Problema cea mai acută se pune în rețeaua de 6—10 kV, unde numărul 
oarte mare de intreruptoare face ca implicaţiile unui anumit nivel de putere 
de scurtcircuit să aibă consecințe economice importante. Pentru stațiile 
de mari consumatori industriali sau urbani (peste 65%), puterile de scurt- 
circuit sînt cuprinse între 350 și 600 MVA. La staţiile în care sînt racordate 
grupuri generatoare cu puteri de 12—25 MW, echipate cu transformatoare 
mari (40—80 MVA), nivelul puterilor atinge 800—1000 MVA. ; 

În tabelul 7.1 se dau valorile discutate anterior, împreună cu necesi- 
tatea utilizării unor mijloace speciale de limitare a parametrilor scurtcircui- 


tului. 


Tabelul 7.7 
Limite ale puterilor de scurteireuit în sistemul energetie 
"nk | 
v, Particularitățile schemei | Plafonul de scurtcircuit tepe ae emerit xàeite | 
E kV == 18 000 MVA 20 000 MVA 
220 kV = 12000 MVA 12 000 MVA 
4000 MVA IUP—110 (4000 MVA) 
110 kV 
6500 MVA 10—110 (6000 MVA} x 
Trafo 25—60 MVA 550—600 MVA 10—20 (500 MVA) x 
20 kV 
Trafo 25 MVA 200 MVA 10—20 (500 MVA) 
Staţii de E T = = m 
6—10 pi DATO 350—600 MVA 350 MVA (10 kV) x 
kV 
Statii de centrală 800—1000 MVA | 250 MVA (6 EV) x 


Primul mijloc de limitare a curenfilor de scurtcircuit este cel diu figura 
7.9 si anume funcționarea cu un număr de surse pe um sistem de bare și cu 
alle surse pe alt sistem cu distribuirea corespunzătoare a consumatorilor. 
În acest mod la scurtcircuitul K contribuie numai sursele legate la bara 
în cauză (SI) şi aparatele pot fi dimensionate puterii corespunzătoare 
acestei situații. În aceste condiţii este obligatoriu ca niciodată să nu ajungă 
toate sursele în paralel pe aceeaşi bară. La sarcini reduse se poate lucra 
cu toti consumatorii legati la acelaşi sistem, sau cu întreruptorul de cuplă 
închis, dar numai după deconectarea obligatorie a unui număr de surse. 
În cazul schemei din figura 7.9, b protecția prin relee a intreruptorului 
de cuplă transversală trebuie astfel reglată, încît la apariția defectului K 
el să declanșeze înaintea aparatelor de pe circuitul generatorului. După 
cum se observă, la această utilizare se folosesc ambele sisteme de bare și 
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cupla transversală este blocată; pen- 
tru o astfel de folosință cupla longitu- 
dinală este aparatul propice. 

După cum se vede din tabelul 7.1 
puterile de scurtcircuit pe barele cen- 
tralelor au ajuns la 1000 MVA pen- 
tru puteri nominale de generator de 
25 MW. Aceasta este puterea limită 
la care se mai construiresc bare colec- 
toare la tensiunea de producere (fig. 
7.10, a). Pentru puterile mai mari, 
echipamentele de comutatie nu mai 
fac față puterilor de scurtcircuit si în 
plus la puteri de ordinul 100—200 — 
300 MW tensiunile de producere alese 
în funcție de optimizarea construcției Fig. 79. Schemă pentru funcționarea cu 
generatorului nu mai coincid cu ten- sursele separate pe diferite sisteme de bare 
siunile de distribuție. Din acest mo- colectoare separate (a) si cuplate (b). 
tiv se folosește sistemul bloc generator- 
transformalor, la care primul echipament de comutație aparepe partea de 
înaltă tensiune, fiind cel care asigură protecţia blocului. Vulnerabilitatea 
porțiunii de legătură G— T' este eliminată printr-o realizare constructivă 
cit mai sigură (bare capsulate) si prin protectii diferenţiale adecvate, cu 
reductoare de curent la capetele înfășurărilor generatorului, la capetele 
întășurărilor transformatorului si ale întregului bloc. 

Cind în vecinătatea centralei există un consum însemnat la medie ten- 
siune, atunci se construiesc bare colectoare la 6—10 kV alimentate însă cu 
energie printr-o dublă transformare : transformatorul blocului și transforma- 
torul T, 110/6 kV (fig. 7.10, c). Intervenţia sursei la scurtcircuitul K, de pe 
medie tensiune, se face prin reactantele celor două transformatoare : 
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Fig. 7.10. Scheme cu introducerea 
transtormatoarelor pentru limita- 
rea curentilor de scurtciruit : 
a — legarea directă a generatorului la T 170/6V 
baze; b — schema bloc generator trans- Ig Ts T 


Uo 
22] 


$ Ü 
H 


formator; c — utilizarea dublei trans- 
formări in alimentarea consumului la 
medie tensiune. G 7 
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Fig. 7.11. Instalaţie cu bare duble cu unul dintre sistemele de bare sectionat în lung SI a — 
— SI b (a) şi posibilitățile de funcționare cu utilizarea cuplelor transversale Ch, Cha (b 


ceea ce evident conduce la valori mai reduse. Aspectul semnalat anterior 
conduce si la posibilitatea reducerii curentului de scurtcircuit, prin folosi- 
rea în scheme a unor transformatoare cu reactanjá mărită. Astfel, într-o 
stație racordată în rețeaua de 110 kV, într-un punct cu plafonul de scurt- 
circuit 3500 MVA, utilizarea unui transformator de 400 MVA cu us = 
— 11%, dă pe barele de 6 kV 340 MVA, iar pentru us = 20% dà 190 
MVA, ceea ce ușurează considerabil condițiile de lucru ale întreruptoarelor, 
deci micșorează costul lor. Această reducere a costului trebuie să acopere 
însă costul suplimentar al transformatorului cu 4, mare. Soluţia aceasta 
este foarte potrivită pentru rețele de medie tensiune din alimentarea ser- 
viciilor proprii ale centralelor. 

În figura 7.11 este reprezentată soluția secționării longitudinale a bare- 
lor colectoare cu separarea surselor si consumatorilor pe cele două secțiuni, 
Sia şi SIb; pe sistemul 7 se lucrează in mod curent. Efectul sectionárii 
este important si poate fi pus în evidență analizindu-se evoluția evenimen- 
telor la un scurtcircuit de tip K. La circuitul de defect contribuie numai 
sursele T, şi T,, ceea ce reduce la jumătate puterea de scurtcircuit în cazul 
schemei cercetate. Sistemul de bare poate fi secționat și în trei sau chiar 
mai multe secțiuni, după numărul și puterea circuitelor de tip generator. 
Este posibil în situațiile de revizie a unui număr de surse, în perioadele de con- 
sum redus, circulația de puteri să fie asigurată numai cu două generatoare. 
În aceste condiții se face trecerea pe sistemul II de bare, cu atentionarea 
categorică in privința numărului de surse in paralel să nu depășească puterea 
de scurtcircuit de dimensionare a unei secțiuni. Prezența celor două secții 
tace necesare două cuple transversale. Soluţia are un grad ridicat de elasti- 
citate A sînt posibile mai multe scheme de funcţionare ale centralei (fig. 
7.11, 5): 

— centrala divizată Sla separat de SIb; 

— S II în paralel cu Sla prin Ci, separat SIb; 
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— Sla separat, S II în paralel cu SIb prin Cts; 

— SII in paralel cu SIa si SIb prin Ch si Cta. 

Ultima situație care realizează legătura între cele două secţii longitudi- 
nale reprezintă o operație greoaie, cu folosirea a două întreruptoare de 
cuplă din cauza absenței cuplei longitudinale. 

Deși măsura sectionárii longitudinale a sistemului de bare este foarte 
eficientă în micșorarea curenților de scurtcircuit, în instalaţiile de puteri 
relativ mari de la medie tensiune metoda nu este suficientă. Pentru aceasta 
se face apel la limitarea curentului de scurtcircuit cu ajutorul unei bobine 
de reactanfá, inseriatá în calea curentului de scurtcircuit, reactorul. Reac- 
torul este parcurs de totalitatea curentului de regim normal şi, în consecință, 
trebuie să poată fi evacuată cantitatea de căldură produsă. Pentru a face 
față solicitărilor electrodinamice foarte mari, spirele reactorului se rigidi- 
zează în beton. 

Principial există trei moduri de integrare a reactorului într-o schemă de 
staţie de 6—10 kV, prezentate în figurile 7.12, 7.13 și 7.14. La racordarea 
unei surse suplimentare (transformator sau generator) la barele unei 
instalaţii, de regulă cu generatoare pînă la 6—10 MW, se folosesc schemele 
din figura 7.12. Circuitul sursei se divizează si prin cite un reactor, R, si 
Ra, se leagă la secţiile a si b ale unui sistem de bare sectionat, sau ia 
sistemele 7 şi II cu restricțiile corespunzătoare legate de funcționarea 
lor în paralel (fig. 7.12, 4). O soluţie foarte eficientă este cea din figura 
7.12, b, care utilizează reactorul divizat sau jumelat. Prezența  efectulu; 
de inducție mutuală duce la micșorarea reactantelor fiecărei secţii în regim 
normal de funcționare, cînd curenții I, de regulă, sint de sensuri opuse 
în cele două junătăți : 


ie 


X norma = (L — M)o (7.2) 


$i cum de regulă M z 0,5L cocficientul de cuplaj între secții reduce la 
jumătate căderea de tensiune într-o astfel de funcționare. 


A(Tsau 63 ^ (T sau 63) 


G 62 © 


a b 


Fig. 7.12. Folosirea reactoarelor pentru legarea unor surse suplimentare, transform: 


generator, în punctul A la barele unei centrale, cu puteri unitare pînă la 6 MV 
a — cuplarea prin douü reactoere; b — cuplarea prin reactor divizat. Montarea ec face pe cele două secţii ale unui 
sistem de bare divizat în lung (SZ a şi SI b) sau pc cele două sisteme de bare (5 7 si $ 77) între care nu se 


face altă legătură; L — inductanja proprie a unei jumătăți de actor; M — inductania mutualà intre ju 
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—À— Schema niţială - reactori de bară fn linte 


— —— Schema În perspectivá- reactor! de bară in montaj în buclă 


Fig. 7.13. Instalaţie cu generatoare cu puteri de ordinul a 12—20 MW cu reactoare pe bare 
(Ry) si pe linii (R). Schema cu linie plină corespunde montajului în linie, Schema punctuală : 
montajul în buclă, după extindere, cu reactor între fiecare punct de injecție a curentului. 


În cazul unui scurtcircuit de tip K, curenții care parcurg cele două 
secţii sînt de același sens si, în consecință, inductanfa mutuală se însumează 
cu plus sí mărește reactanfa în calea curentului de scurtcircuit, făcînd și 
mai eficientă prezența reactorului divizat față de reactorul obișnuit, Cînd 
cei doi curenți care parcurg jumătățile sint egali, atunci reactanta totală 
a reactorului este: 


Xmas, = 2(L + Mo. (7.3) 


Pentru un reactor divizat cu 2% reactanfa fiecărei jumătăți, variațiile 
de cădere de tensiune sînt de la 1% în regim normal la 6% la scurtcir- 
cuit ; procentele sînt obținute prin raportare la mărimile nominale. 

Pentru instalații de puteri mai mari (12—15 MW) este necesar să se 
monteze reactoare atît pe barele colectoare, cît și pe plecări. În figura 
7.13 este reprezentată o astfel de schemă, în care R, sînt reactoarele de 
linie ale fiecărei plecări, iar R, cele înseriate în lungul barelor colectoare. 
Reactorul de bare se intercalează între secțiile longitudinale, micsorind 
contribuţia surselor G, — T, la scurtcircuitul K;, sau G, — T, la defectul 
K. Pentru instalații mai ample, cu peste trei generatoare, mai adecvată 
decît schema în linie, cu trăsătură plină, este schema în buclă, cu linie punc- 
tată. De regulă, la schema în buclă se separă fiecare sursă, generator sau 
transformator, prin cîte un reactor de bare. 

Reactoarele de linie se montează în plecările în cablu, considerindu-se 
că reactanta mult mai mare a liniilor aeriene introduce limitarea necesară 


a curentului de scurtcircuit. În figura 7.14 se prezintă principalele variante 
de montare a unui astfel de reactor. Introducerea reactorului face ca la un 
defect de tip K,, defect la cutia terminală a cablului sau undeva în cablu, 
să apară reactanfa: 

X 


Semod 


= X reactor 7 A catus (7.4) 


ceca ce micșorează solicitarea la scurtcircuit a instalaţiei. Există două 
posibilități de montare a reactorului : aval față de întreruptor (fig. 7.14, a) 
şi amonte (fig. 7.14, b si c). 

În montajul aval circuitul se comportă bine la defectele de tip K, şi Ka 
la separatorul de cablu. La defecte de tip K,, la separatorul de bare limitarea 
scurtcircuitului nu revine reactorului de linie, ci celui de bare. În schema 
aval sc preia deliberat riscul unor defecte de tip Ką îutre intreruptor si 
reactor, în care reactanta din relația (7.3) nu mai este modificată de prezența 
xeactorului. Aparatajul de comutație se dimensionează să lucreze pentru 
puteri de scurtcircuit limitate de R. La defecte de tip K; scurtcircuitul este 
întrerupt de protecţia de bare care declanșează întreruptoarele surselor. 
Cercetarea statistică a încidentelor în scheme cu reactoare a arătat că reac- 
torul prezintă un grad mult mai mare de siguranță decît întreruptorul, 
frecvența probabilă de avarie de patru ori mai mică (0,0006 față de 0,0025). 
În consecință, montajul aval cu racordarea directă a reactorului la bare 
își găsește justificarea. i 


a b c d 


Fig. 7.14. Celulă de linie cu reactor în montaj aval (2) şi amonte (b, c, d). Utilizarea unni reac- 
tor pentru două plecări in cablu (c) și utilizarea reactorului divizat pentru alimentarea a două 
secții cu câte două plecări fiecare (d): 

Sp — separator de bare; S; — separator linie; TC — transformator de curent; Sp — separator de pămintare a 
cutiei terminale; Cj,5, — contacte debroșabile. 
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În montajul amonte, cu reactorul plasat înaintea întreruptorului, nu 
mai există riscul unui scurtcircuit nelimitat de prezența lui X,454. 
Realizarea constructivă a acestei soluții impune oarecari dificultăți, pentru 
a se evita montarea la etaj a reactorului — aparat greu, necesitind instalații 
de ridicat speciale. În instalaţiile curente de azi se folosesc celulele prefabri- 
cate pentru echipamentele fiderilor în cablu spre consumatori (fig. 7.14, c). 
De regulă, la fiecare celulă de bare si reactor se montează două legături în 
cablu (Ci; si C2) spre același consumator sau chiar spre consumatori di- 
feriti. În figura 7.14, d este prezentată o variantă corespunzătoare unor 
instalații de puteri foarte mari, cu folosirea reactoarelor divizați, fiecare 
secție alimentind cite două cabluri, fiecare cu echipamentul sáu de comu- 
tatie. Complexitatea schemei a impus prezența a două intreruptoare înse- 
ziate în fluxul curentului. 


7.3.3. Cupla longitudinală 


La o instalație cu bare colectoare simple sc poate tăia sistemul în două 
jumătăți legate între ele cu o cuplă longitudinală, C, prevăzută cu două 
separatoare, chiar în lungul barelor colectoare. Cele două sisteme pot lucra 
separat, fiecare alimentind liniile lui (fig. 7.15, a). 

Astfel s-a redus curentul de scurtcircuit care alimentează defectul ; 
perturbarea nu se transmite celorlalte secțiuni fiind oprită de cuplă. 
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a barelor colectoare simple cu introducerea cuplei longitudinale C; (a). 
în circuitul cuplei (b). Circuitul intreruptorului de suntore |/ |, cu linie 
punctată, nu se montează în toate schemele. 


La orele de sarcină redusă sc leagă cele două secțiuni prin cuplă longitudi- 
nalá. Pentru aceasta se fac toate manevrele:pentru punerea în paralel, fără 
de care la o cuplare nesincroná s-ar provoca un scurtcircuit chiar pe bare. 
Cînd cele două secțiuni sînt legate între ele, cupla longitudinală este imo- 
bilizată pentru alte manevre. 

La instalațiile cu valori mari ale curentului de scurtcircuit, pentru limi- 
tarea sa în lungul barelor, în serie cu întreruptorul de cuplă se monetază un 
reactor de bare. Uneori, la scheme în linie, cînd se funcționează fără surse 
pe S, pentru a se egala tensiunile în lungul barelor colectoare în regim 
anormal, cupla se sunteazá cu întreruptorul I. La scurtcircuit in partea 
S, intreruptorul 7, trebuie să declanșeze, pentru a interveni rolul limi- 
tator al reactorului (schema b din fig. 7.15). 

Cupla longitudinală fiind parcursă de totalitatea curentului unei secțiuni, 
ca si de totalitatea curenților de scurtcircuit, are o construcție grea. 

Este ultima soluție la care se recurge după ce au iost epuizate toate 
celelalte. Se recurge chiar la soluția montării de reactor, pentru limitarea 
curenților de scurtcircuit înainte de a se introduce cupla longitudinală. 

În plus, cupla longitudinală conduce la legături greoaie în instalații, cu 
toate că desenarea ei pe schemă este simplă. Va fi deci prevăzută la instalații 
ample, foarte importante si este mai rar întîlnită în stațiile cu bare colec- 
toare simple. Cupla longitudinală la bare simple capătă un rol special in 
schemele numite cu „întreruptoare de grup”, 

La instalaţiile cu bare colectoare duble, intii se impune montarea cuplei 
transversale si apoi, la nevoie, se prevede si cupla longitudinală (fig. 7.16, a). 

Cu ajutorul cuplelor se pot realiza legături în lung sau legături transver- 
sale, după cum este nevoic. 

Se poate lua oricare dintre linii pentru a fi alimentată cu un grup de 
mașini sau altul folosind pe C, sau C,. În acest sistem cupla longitudinală 
este folosită numai în timpul manevrelor. Pentru a se cîştiga timp, a se 
scurta durata de restabilire după un defect, „norma de manevre” prevede 
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7.16. Întreruptoare de cuplă in circuite cn bare duble cu unu! dintre sisteme secționat 
gitudinal (4). Separatoarele de suntare longitudinală S; nu se montează în toate schemele. 
Sectionarea longitudinală a ambalor sisteme de bare cu patru întreruptoare de cuplă (5). 


151 


ca separatoarele de cuplă să stea totdeauna închise, iar intreruptoarele 
deschise. În acest fel manevrarea separatoarelor (6 bucăţi) nu mai preocupă. 

Si la această soluţie, cînd s-a făcut legătura între SI, și SI, cupla este 
imobilizată. Se poate evita acest lucru trecîndu-se toată instalația de pe 
sistemul S I pe S II. Pentru a se elibera cupla longitudinală, atunci cînd 
este justificat, se poate introduce între cele două sisteme un separator în 
lungul barelor (punctat în fig. 7.16, a). 

Manevrarea lui S, se face după cum urmează. Sînt închise separatoarele 
S, şi S, iar cupla longitudinală este deschisă, ca și S, Se face manevra 
de legare în paralel a celor două secțiuni a şi b prin cupla C,. Cînd cupla 
este închisă se poate închide si S, Apoi se deschide C, separatoarele Su. 
şi Sep ráminind închise. 
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Fig. 7.17. intreruptoare de cuplá cu funcționalități multiple: 
a — cupla longo-transversalà (Cj. ,); b — cupla în cruce cu ambele sisteme secționate în hmg; ¢ — cupie transver- 
sale multiple (Ci) și cuplă longo-transvetsalà în instalaţii cu bare triple cu toate sistemele sectionate in lung; d — 
cuplà transversalà şi de transfer pentru instalații cu bare duble şi bară de transfer. 
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Pentru separarea celor două secțiuni, întîi se închide cupla C, si după 
aceea se deschide S, Se fac operaţiile de repartizare a liniilor surselor pe 
cele două secțiuni, în aşa fel încît prin C, să circule un curent cît mai mic. 
Acum se poate cupla C, 

Soluția prezentată are nevoie de trei întreruptoare de cuplă. În cazuri 
excepționale poate apărea si nevoia sectionárii si a celuilalt sistem de bare 
(fig. 7.16, b). Soluţia cuprinde patru cuple, două transversale si două lon- 
gitudinale și poate fi prevăzută sau nu cu separatoare de bare de tipul lui S,. 

Numărul mare de cuple scumpeste însă mult instalația si, din acest motiv, 
se utilizează în măsură însemnată cuplele combinate. În figura 7.17, a este 
reprezentată cupla longo-transversală, cu varianta în cruce în figura 7.17, b. 
În aceasta din urmă întreruptorul C;., îndeplinește următoarele funcțiuni : 


— pe drumul a b cf, care leagă S.a cu S.I7b, rol de cuplă longi- 
tudinalá (Cj); 

— pe drumul dcbe, care leagă S.la cu S.Ib, rol de cuplá longi- 
tudinală (C,); 

— pe drumul a bcd, care leagă S.Ia cu S.IIa, rol de cuplá transver- 
sală (Ca); A 

— pe drumul ebcf, care leagă S.Ib cu S.IIb, rol de cuplá trans- 
versalá (Ca) 


Sistemul realizeazá toate posibilitátile de manevrá cu un singur aparat. 
Acesta insá cind a executat o operatie este blocat pentru toate celelalte 
$i este in plus si foarte solicitat. 

Legăturile se realizează fizic foarte complicat. Soluția se adoptă cînd 
costul întreruptoarelor este foarte ridicat. Aparate cu funcționalități multi- 
ple sint prezentate și în schema din figura 7.17, c pentru instalaţii cu triplu 
sistem de bare colectoare. Cuplele transversale multiple (Cim) a si b pot 
realiza legătura transversală între oricare dintre secțiile a si b ale celor trei 
sisteme. O cuplă combinată transversală si de transfer este cea din figura 
7.17, d. Pe drumul S, — C, , — S, este cuplă transversală, iar pe dru- 
murile S, — Ciy — S, si S — C, — S, cuplá de transfer. 


7.3.4. Separatorul de ocolire SI K 


O soluţie asemănătoare ca număr de SI 
aparate celei avînd bară de transier 


este soluția cu separator de ocolire N Í s Xs 
(fig. 7.18), in care însă instalaţia nu are o p5o[5: 
decît cele două sisteme de lucru. Cu c 
folosirea cuplei transversale C,, schema I 
permite scoaterea în revizie a unui În- 
treruptor de circuit după o succesiune 8, 
de manevre asemănătoare celei de la 

T L i 


instalațiile cu bară de transfer, imobili- 

zind însă atit cupla, cit si un sistem 

de bare colectoare (5.71). Dacă în 

această perioadă a reviziei întrerup- 

torului I apare un defect de tip K pe Fig. 7.18. Instalații cu bare duble si sepa- 
SI, atunci trebuie să se treacă la rator de ocolire în fiecare celulă. 
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folosirea sistemului JI pentru legarea tuturor circuitelor, consumatorul 
liniei L ríminind fără alimentare. Este evident că soluția realizează un 
grad de sigurantá mai redus decit cea cu bare duble si bará de transfer. 
Ea este însă comparabilă ca investiții cu soluția cu bare simple si bară 
de transfer, în legătură cu care analiza trebuie desfășurată. 


7.4. INSTALAȚII CU MAI MULT DE UN INTHERUPTOR PE CIRCUIT 


Sporirea in medie a numărului de întreruptoare pe circuit mărește sigu- 
ranfa in alimentarea consumatorilor. 


Schema din figura 7.19, a are două intreruptoare pe circuit si este o 
schemă care nu are nevoie de cuplá transversală. Funcționarea cu toate 
intreruptoarele inchise realizeazá o functionare foarte sigurá. Un defect de 
tip K, pe unul din sistemele de bare duce la deschiderea tuturor întrerup- 
toarelor legate la acest sistem, toate celulele rămînînd în funcțiune pe celă- 
lalt sistem de bare. Sint însă necesare scheme de protecție prin relee com- 
plexe si un număr mare de reductoare de măsură. Situația cu un singur 
întreruptor închis pe fiecare plecare este asemănătoare schemei clasice. 
Defectul K, este întrerupt de întreruptoarele circuitului în cauză. 

În figura 7.19, b este reprezentată schema numită transformator bară. 
cu două întreruptoare în celule de linie. Soluţia utilizată în URSS la 500 
kV are la cinci celule (două trasformatoare si trei linii), același număr de 
întreruptoare ca la schemele clasice care au nevoie de cupla transversală. 
La noi în țară, la centrala Işalniţa, transformatoarele blocurilor de 330 MW 
se leagă la barele de 220 kV cu două întreruptoare pe celulă. 


| 


Fig. 7.19. Instalaţii cu bare duble si două întreruptoare pe toate circuitele (a). Instalaţie de 
tipul transformator-bară cu două întreruptoare pe circuitele de linie (5). 
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O soluție mai puţin scumpă decît 
precedenta este cea cu 1,5 întreruptoa- 
1e pe circuit (fig. 7.20), utilizată în sche- 
mele de tensiuni foarte înalte. Schema 
permite ca în cazul unui defect K pe 
unul dintre sistemele de bare să se păs- 
treze alimentarea consumatorilor L, 
şi L, prin intermediul intreruptoa- 
telor Iş şi I, şi a sistemului SII 
rămas în funcțiune. Dispozitivele de 
protecție prin relee trebuie să fie însă 
foarte precise, condiție aferentă trans- 
formatoareleYde măsură, pentru a se 
evita declansárile neselective. Insta- 
lafia poate alimenta toti consumato- 
rii chiar şi in perioadele de revizie de 
întreruptor. Întreruptoarele I, Is, 
I, şi I, sînt de curent dublu față de 
I; şi I, pentru cá prin ele se face ali- 
mentarea a două celule în caz de defect 
de tip K. Cînd dispoziția geografică a 
ieşirilor din stație nu permite cuplarea 
celulelor două câte două, atunci unele 
celule vor apărea ca legate la sistemele 
de bare după schema cu două între- —— $ - 
ruüptoare pe circuit. Realizarea con- Fig. 7.20. Instalaţie cu 1,5 intreruptoare pe 
structivă a schemei compo: rtÁ însă circuit cu legarea la fiecare ramură cu trei 


A E ET intreruptoare a unui transformator si a unei 
unele dificultăți. linii. 


7.5. INSTALAŢII FĂRĂ BARE COLECTOARE 


Se execută instalaţii fără bare colectoare pentru tensiuni foarte înalte, 
unde nivelul de asigurare al fiecărei legături trebuie să fie foarte ridicat, 
fie la staţiile destinate alimentării unor consumatori, unde reducerea inves- 
tifiei cu instalația de distribuţie poate fi pusă în balanță cu un anumit 
nivel de continuitate în alimentare. 

În figura 7.21, a se prezintă o soluție cu schemă poligonală, în buclă, în 
care întreruptoarele sînt plasate în serie pe legătura în buclă, trebuind în 
consecință să fie dimensionate la curentul total care le traversează. 

Numărul de întreruptoare este egal cu cel al celulelor și cu desfacerea 
buclei se poate efectua revizia unuia, fără a se întrerupe consumatorii. 

La defecte de tip K protecția celulei comandă deschiderea întreruptoa- 
relor I, şi Iş; după desfacerea separatorului SP , se poate reface poligonul. 

Folosirea schemei poligon nu este valabilă decît pentru un număr limi- 
tat de celule si nu permite alimentarea separată a unui număr de celule 
de către o sursă determinată. 

Siguranța în funcționare nu este mare decit cu condiția păstrării 
tuturor intreruptoarelor în stare de funcționare si cu poligonul închis ceea 
ce nu se realizează în perioadele de reparare şi revizie de întreruptor. 

Pentru instalații de foarte mare importanță si tensiuni de 750 kV o 
variantă a schemei poligonale este cea din figura 7.21, b, în buclă multiplă. 
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Fig. 7.21. Scheme poligonale, fără bare colectoare: 


a — scheme hexagon cu buclă simplă pentru două transformatoare și patru linii; b — schema cu buclă Gublă, cu şase 
autotransformatoare si træ linii 750 kV (reţeaua Hydeo-Quebec-Canada) 


Schema prezentată este foarte bună atunci cînd fiecărei linii i se pot asocia 
două transformatoare. Ca și la schema precedentă, defecte de tip K, “sînt 
eliminate prin deschiderea a două întreruptoare, I; şi Ip. In situația în care 
instalaţia are șase linii şi trei transfor- 
matoare, defectul pe linie este eliminat 
prin declanșarea a trei intreruptoare : 
situaţia este similară la apariția unui 
defect K, în autotransformatoare. A- 
doptarea unor astfel de soluții este însă 
legată de particularitățile instalaţiei 
stc! iConsumator în cauză, convenind la o situație cvasi- 
permanentă de exploatare întâlnită, 
LEA dc 1 de regulă, la instalațiile de producție 
izolate. 

A doua grupă de scheme fără bare 
colectoare o reprezintă schemele cu 
mai puțin de un întreruptor pe cir- 
cuit utilizate în alimentarea unor zone 
de consum. Tipul de schemă folosit 
pentru stațiile la consumator depinde 
în mod decisiv de gradul de siguranță 
necesar consumatorului. Pentru o zonă 
nouă de consum există mai multe po- 
sibilitáti de racordare la sistemul ener- 
getic (fig. 7.22). Racordul adînc, după 
denumirea lui uzuală, se face de la o 
arteră de transport sau distribuție a 
sistemului electroenergetic, trecînd 


Fig. 7.22. Posibilităţi de realizare a alj- 


uenti dn-ravord satie, prin vecinátatea zonei de consum. De 
à aala o imie ci fate legătura, Bitre -ătațiile 4 regulă, ambele stații A şi B de la 
şi B ale sistemului prim ,agüjare"; b — de la o capetele acestei artere sint puncte de 
linie dublu circuit prin derivație dublu circuit; n - m 
€ — de la o linie simplu circuit prin sectionare; producţie. Racordul simplu agátat (a), 
1 — distanțe între linia sistemului şi centrul de „acoydul dublu circuit prin derivare de 
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la o linie dublu circuit (b) sau racordul dublu circuit obținut prin secfiona- 
vea liniei (c), sistemul intrare icşire, constituie cele trei posibilități dintre 
care se face alegerca funcție de siguranța necesară la consumator. 

Pentru consumatorii de categoria a III-a si a II-a apare necesitatea folosirii 
a cel puțin două surse și a două transformatoare, obținute de la racordurile 
b sau c din figura 7.22. 

Se dovedesc economice in aceste situatii schemele H prezentate in figura 
7.23. 

Pe partea de înaltă tensiune lipsesc barele colectoare si pentru patru 
celule se folosesc trei intreruptoare, 0,75 pe circuit, 

Pe partea de înaltă tensiune există o legătură în bretea, care uneşte cele 
două căi de curent. După cum se vede, variantele diferă între ele prin po- 
zitia bretcelei. 

În varianta (a) există posibilitatea bună a protecției liniilor în asa fel, 
încît la o avarie pe o linie K, declanşează intreruptorul ei 7, si a doua 
linie rămîne cu cele două transformatoare în funcțiune. 

În cazul unui defect de transformator K, deconectează cele trei între- 
ruptoare I, Is, I, care încadrează zona detectă. Consumatorul rămîne 
alimentat de o linie si printr-un singur transformator, ceea ce înseamnă 
că a fost eliminată cea de a doua cale de curent. Sînt necesare manevrele 


LEA 
Racord adinc | L L 


(O0KV) 


5 


Fig. 7.23. Scheme cu mai putiu de un intreruptor pe. circuit: 
a — schema H inferior; b — schema H superior. 
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S! întreruptoarelor I, şi I, şi a sepa- 
Sm  ratorului de transformator, pentru 
revenirea la dubla alimentare. 
Spi 152 În varianta (b) avaria K, pe o 
IC linie duce la declanșarea întrerup- 
toarelor I, şi I}, ráminind o singu- 
ră cale de curent pe un singur 
t 15 is transformator. La defecfiune în 
* " i " transformator deschid numai cele 
7.24. Schemă cu un întrerupător comuta- două întreruptoare ale transforma- 
separatoare manevrabile automat : e etil si sunm ambele Wu. 25 
S, — sistem de bare de lucru; $,, — sistem de bare de z E 
manevră; Spy — separator în functiune în regim normat; functionare, cu um singur trafo. 
Spi = SERERE CAA idle, Alegerea unei anume scheme de- 
pinde de aparatajul existent si de 
calculul statistic al avariilor. Cind sint probabile mai multe avarii pe linii 
se adoptă schema (a), altfel schema (b). 

Deşi nu este o schemă fără bare colectoare soluția din figura 7.24 este o 
variantă cu un număr redus de întreruptoare, practic unul singur IC. Acest 
aparat legat rigid la cele două sisteme de bare, S, sistemul de lucru, și Sw 
cel de manevră, poate fi comutat în circuitul în care a apărut defectul. La 
un scurtcircuit K pe linia L, sesizat de protecția prin relee, separatorul 
de manevră S, se închide automat, cuplind linia la sistemul S,. In continu- 
are, tot automat, se deschide S,. În această situaţie, defectul este alimentat 
pe calea S, — 16 — S, — Sp, — L, şi este întrerupt prin declanşarea lui 
IC. Desi aparent, schema pare interesantá prin economicitatea ei, durata 
mare piná la deconectarea defectului, ca si numărul mare de operații de 
efectuat, au făcut ca schema să nu se ráspindeascá. 


7.6. CRITERII DE ALEGERE A SCHEMELOR DE CONEXIUNI 


Au fost analizate în paragrafele anterioare un număr de scheme, cerce- 
tîndu-se la fiecare elasticitatea sa, gradul de manevrabilitate, comportarea 
în diverse situații de funcționare şi adaptabilitatea la cerințele locale ale 
siste mului energetic. 

Alegerea unei anumite scheme depinde însă și de caracteristicile echipamen- 
tului care stă la dispoziţie si poate fi utilizat în situația dată. 

Indiferent de tipurile constructive, elementele echipamentului electric se 
caracterizează, din punct de vedere electric, prin anumiți parametri nomi- 
nali. Doi dintre acești parametri nominali — tensiunea si curentul — in- 
tervin la toate elementele echipamentului. În legătură cu acești parametri 
nominali se impun primele două condiții, care trebuie îndeplinite la alegerea 
oricăreia dintre elementele echipamentului : 


— tensiunea nominală a elementului ales trebuie să fie egală (sau mai 
mare) decît tensiunea nominală a circuitului în care urmează să fie instalat ; 
de fapt, alegerea se face în conformitate cu recomandările CEI după ten- 
siunea maximă de funcționare ; 

— curentul nominal trebuie să fie egal (sau mai mare) decît curentul 
maxim de exploatare a] circuitului în care urmează să fie instalat. 


După alcgcrea cchipamentului pe baza celor doi parametri nominali, se 
impune să se facă o verificare la acțiunea supracurentilor în perioada de 
timp necesară actionárii protecţiei. 

Comportarea bună a echipamentului la acțiunea supratensiunilor este 
asigurată printr-o construcție şi o protecție corespunzătoare. 


Pentru generatoare si transformatoare nu se face verificarea la curenții 
de scurtcircuit ; printr-o construcție corespunzătoare si printr-o alegere 
adecvată a protecției rapide, instantanee, se face față acestei solicitări. 


Pentru restul echipamentului este necesară verificarea la acțiunile elec- 
trodinamice şi termice ale curenților de scurtcircuit. În Anexa A.7.1 sc 
precizează pentru o schemă particulară modul cum se fixează punctele 
de scurtcircuit pentru obținerea solicitărilor de dimensionare la fiecare caz 
în parte. 


În Anexele A.7.2 şi A.7.3 sint de asemenea exemplificate o serie de 
particularităţi în alegerea întreruptoarelor și a transformatoarelor de măsură. 


În figura 7.25 pentru o schemă de 400 kV realizată în nodul de interconc- 
xiune Slatina se dau caracteristicile echipamentului de comutație și măsură 
din schema primară, 


Această operație se efectuează pe o anumită variantă de schemă monc- 
filară ale cărei proprietăţi de elasticitate, de manevrabilitate au fost discu 
tate în paragrafele anterioare. 


Decizia însă asupra soluţiei este o decizie cu caracter tehnico-economic 
Primul element economic este legat de mărimea investiţiei în echipamentu 
ales, în realizarea schemei si în costul terenului ocupat. La aceste cheltuiel 
fixe se adaugă un număr de cheltuieli variabile cu mai multe componente 


Pierderile de putere şi energie activă depind de numărul de transformatoare 
din schemă ; alegerea acestui număr trebuie să ia in considerare atît mini- 
mizarea acestor pierderi, cit si nivelul de siguranță al soluției adoptate. 

Un parametru foarte important este legat de aspectele cantitative ale 
fiabilitátii schemelor. În Anexa A.7.4 sint date cîteva precizări in legă- 
tură cu fiabilitatea alimentării consumatorilor si calculul parametrilor de 
siguranță ai schemelor, 

În tabelul 7.2 se exemplifică o serie de valori pentru indicatorii de fiabi- 
litate, intensitatea de avariere ^ si intensitatea de reparare u, pentru cîteva 
diutre aparatele incluse în schemele de 110 kV şi 220 kV. Folosindu-se va- 
lorile anterioare au fost cercetate o serie de scheme de 220 kV din punct 
de vedere al caracteristicilor funcționale, al duratei întreruperilor pe o peri- 
oadá de 10 ani, al indicatorilor de fiabilitate în alimentarea unui consuma- 
tor racordat printr-o linie la una dintre schemele discutate. În Tabelul 7.3 
se prezintă sintetic aceste rezultate ; valorile de investiţie pe celulă cores- 
pund prețurilor la nivelul anului 1976. 

O analiză tehnico-economică a soluțiilor de adoptat trebuie să introducă 
în cheltuielile totale valoarea daunelor provocate consumatorului prin 
nealimentarea sa în urma apariției unor defecţiuni în instalaţiile electrice 
din schemele de centrale şi reţele. 
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Fig. 7.23. Schema monoiilară a staţiei de 400 kV Slatina cu marcarea echipamentelor de conec- 
tare și de măsură din circuitul primar; 
7 — separator monopolar $x SME,, 400, 400kV —1600 A; 2 — sepatator vertical monopolat 8x SV 420, 400 kV.— 
—2000 A; 3 — separator monopolar cu cuțite de punere la pămint 3x SME P, 400, 400 kV —1600 A; 4 — intre- 
ruptor oleopueumatic 10—400 kV 1600 A, 20 GVA ; 5—transformatoare de curent cu patru míezuri 3X CESUK 420 4X 
2400/1/1/1/1A, cl 0,5/1/D/D ; 30/30/60/30 VA; 6 — transformatoare de tensiune cu racordare pe divizor capacitiv 
ÁE JO: cl. 0,8/1—2:x (00/60 VA; 7 — descârcător cu rezistență variabilà 3x XAL— 
NS NS 

—360, U, —0:8x420 kV; 8 — bobină de zăvorire pentru decuplarea telefoniei de inaltă frecvenţă de scüfma de co- 
mutație primară a statiei 4, AT, Autotraustormatoare 400/220 EV, 400 MVA. 


$xTECU 420; ej 


Tabehd 7.2 


Valori medii ale indicatorilor de fiabilitate (7, x) pentru eiteva elemente 
din sehemele de eonexiuni 


Elementul sau instalația Tocul de instalare x (RM a [R1] 
| 110kV 0,158 . 10 * | 0,14 
| Separator 
2290 kÝ 0,036 . 107* 0,1368 
i 110 kV 0,079 - 107* 0,07 


Separator in poziția deschis 
(izolator de separator) 


220 kV 0,018 - 10 -* 0,0684 
110 kV A = 0,36 - 10—4 p= 0,054 
(0,222 . 10... (0,012 ... 
|. 0,65 + 1074) «.. 0,095) 
Întreruptor k 
220 kV 0,288 - 10 + 0,0828 
Borne generator 0,5713 - 107* 0,0628 
110 kv 0,1213 . 107 912 
1,036 - 107* 
Bare colectoare T y 
Servicii proprii, 0,8625 - 104 
10—15 celule 4 
Servicii proprii 45 . 10— 
20—25 celule MAIS HER 
Ua = 110 kV 0,091 . 107* 
U, = 220 kV 0,313 - 107* 
Transformatoare 
de bloc 0,091 . 107: 
Servicii proprii i 0,1004 . 1074 
110 EV 0,0486 - 10 ~+ 
Linii electrice aeriene pe km | 
220 kV | 0,0414 . 10 * 0,3672 
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7.7. EXEMPLE DE SCHEME DE STAȚII ȘI CENTRALE 


Principiile şi metodele prezentate în paragraful anterior au stat la baza 
realizării schemelor de conexiuni pentru o serie de instalații reale, în funcfi- 
une, exemplificate alăturat. În principiu, staţiile de conexiuni şi trans- 
formare, ca şi stațiile centralelor electrice, conțin mai multe grupuri de sis- 
teme de bare colectoare, dupá?numárul tensiunilor nominale în funcțiune. 


În toate aceste scheme conexiunile între diversele bare colectoare de ten- 
siuni nominale se realizează cu transformatoare de 110/20 kV, 110/6 kV, 
transformatoare de bloc preluind energia de la parametrii de producere 
10, 15 sau 24 kV si ridicind-o la tensiune înaltă si transformatoare de servicii 
proprii simple (Rovinari) sau cu secundarul divizat (Mintia). 

Între tensiuni cu raport cel mult 2, în scheme sînt montate autotransfor- 
matoare (400/220 kV si 220/110 kV). O menţiune specială trebuie dată 
sistemelor de reglare la autotransformatoarele de 400/220 kV. La Urechesti, 
stația de 400 kV a centralei Rovinari, şi la stația Sibiu infásurárile grupului 
de reglaj sînt înseriate pe partea de 220 kV, cu transformatorul principal 
realizindu-se un reglaj longitudinal si mixt, prin intermediul înfășurării 
de 22 kV (fig. 7.26 şi 7.27) ; acesta este sistemul folosit curent la transfor- 
matoarele de producție românească. La centrala Mintia, executată în cea 
mai mare parte cu echipament de import, grupul de reglaj este înseriat 
pe partea de neutru (fig. 7.28). 

Schemele prezentate corespund fla trei centrale termoelectrice mari îm- 


preună cu staţiile lor de racord cu sistemul : 


— CTE Rovinari cu stația 400/220 kV Urechesti (tig. 7.27) (grupuri de 
330.MW) ; 

— CTE Miatia (fig. 7.28) — grupuri de 200 MW; 

— CTE Borzeşti cu stația 400/220/110'kV Gutinaşi (fig. 7.29) — 
(3 x 25 MW +3 x 50MW +2 x 200 MW). 

Se prezintă de asemenea schema instalațiilor electrice ale CHE Argeș 
(fig. 7.80) (grupuri de 50 MW) cu elemente montate subteran, la suprafața 


solului și în stația de conexiuni cu sistemul, 
În figura 7.31 este repezentatá o stație de conexiuni și transformare de 


putere foarte mare (1200 MVA), 400/220 KV din Franţa. Este de notat 
în această schemă soluția barelor colectoare triple sectionate cu două cuple 
transversale multiple. 

O folosire intensă a îutreruptoarelor de cuplă este prezentă și în schema 
stației Gutinaşi-Borzeşti. Sistemul dubiu de bare la 220 kV este sectionat 
longitudinal, iar cupla de transfer prin jocul de separatoare poate lega S I 
S Il, sau S Ie cu sistemul de transier (fig. 7.29); de asemenea, există 

-un singur intreruptor de cuplá transversală cu posibilitate de a fi legat la 

secția A sau B. 

De regulă, la 409 kV descárcátoiccle și transformatoarele de tensiune 
sint racordate la fiecare circuit. La 22) kV şi 110 kV măsura tensiunii şi 
protectia contra supratensiunilor se face prin grupuri montate pe fiecare 
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de statie Statie de conexiuni gitronsformotoare Pessit - GossohiFronfo] — (o 


Fig. 7.31. Staţia de conexiuni și transformatoare Plessis— Gassot (Franța) 

AT, AT, AT, AT, — autotransiormatoare 380/225 kV; 300 MVA; Li, La, --- L, — linii electrice aeriene 330 kV 

Hy = 1250 şi 2000 4, 25000 MVA); La Li... Lis — linii de 228 kV (12000 MVA); R ~ bobina de zeactanță pentru 

compensarea puterii reactive capacitive (64 MVA); RTp — transformator tensiune pe iure — mentale pe o fază. 

ET, — transformatoare tensiune pe linie; B, — bobină de zăvorire pentru instalația legăturilor telefonice pe conduc- 
toarele LEA; TSp — transformator servicii proprii, 160 kVA. 


secfie de bare colectoare. La tensiunile de 220 si 400 kV descărcătoarele 
sint montate cit mai in apropierea electrică a transformatoarelor sau auto- 
*ransformatoarclor. 
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ANEXA 4.7.1. 


A.7.1. ALEGEREA PUNCTELOR DE SCURTCIRCUIT 


Verificarea trebuie efectuată la acţiunile curentului de scurtcircuit maxim care ar putea 
parcurge circuitul sau aparatul respectiv. Verificarea stabilităţii electrodinamice se face pe baza 
valorii de soc a curentului de scurtcircuit, iar verificarea stabilității termice ține seamă de yalo- 
zile efective ale acestui curent şi de durata sa de acțiune. 

Pentru solicitările diverselor elemente se foloseşte o schemă monofilară, ca cea prezentată 
alăturat pentru o instalație de 6/110 EV (fig. A.7.1.1). 

Durata de acţionare a curentului de scurtcircuit se determină pe baza timpului de declangare 
al intreruptorului din circuitul respectiv sub acțiunea protecției principale Una = pro + 
H lintmerup)- Pentru simplificarea calculului se vor considera, în exemplul dat, toate intrerup- 
toarele cu acţionare lentă, adică tintrerup > 0,2 S: Duratele de acţionare ale protectilor se pot 
alege după cum urmează: 

tun = 0,1 s pentru scurtcircuit la barele generatorului Ka; 

fare = 0,6 s pentru scurtcircuit pe barele colectoare (K,, K, şi Ką) situație in care declan- 

şează intreruptoarele 7,, 7,, și Iz; 

inie = 2s pentru scurtcircuit pe o linie de plecare Cupă reactor (K). 

Verificarea barelor colectoare se face considerindu-se un scurtcircuit în punctul cei ma: 
dezavantajos K,. Defectul va fi alimentat atît de generatoarele G; și C, cît și Gc sistemul electric 
Ge pe partea de 110 kV. 

Durata de acţionare a curentului de scuriciréuit este | = 0,8 + 0,2 = 0,8 s. 

Verificarea aparatelor (reactoare, intreruptoare, separatoare) de pe linia de plecare se fece 
considerindu-se un scurtcircuit în punctul X, durata de acţionare este / = 2 + 0,22 = 2,2 s. 
Alegîndu-se punctul de scurtcircuit după reactor se obține un curent de defect de valoare relativ 
redusă şi se ajunge la dimensionarea mai uşcară a aparatului respectiv, după cum s-a menționat 
în capitolul 7. În cazul excepțional al proCucezii unui scurtcircuit în Ky, acționează protecția 
barelor, declanşină întrereptoareie 1, I, si 7, cupă timpul f — 0,8 s. 

Verificarea aparatajului din circuitul generatorului se face pentru cazul cel mai periculos 
de defect, într-unul dintre punctele K, sau K,. În schema dată, scurtcireuitul în X, este mai 
puţin periculos pentru întreruptorul I, decit avaria din punctul K, defect care este alimentat 
şi de generatorul G, şi de sistemu! S. În consecință se alege purctul K, si se consideră dr 
de acţiune a curentului de scurtcircuit ¢ = 0,1 + 0,2 — 0,3 s seu în locul lui 0,2 s, o altă 
durată corespunzătoare timpului de acţionare a unui intrervptor rap 


a. 


fite noky 


Fig. 4.2.1.7. Schemă cu exemplificarea punctelor de scurtcircuit într-o schemă destajic 110/6kV 
pentru determinarea parametrilor de alegere a echipamentelor. 


Trebuie remarcat că pe circuitele alimentate de la două capete este necesar totdeauna să ss 

considere defecte în ambele capete si să se aleagă cel mai periculos pentru verificarea aparata- 
jului ; aceasta a fost situaţia pentru circuitul generatorului şi este şi pentru cel al transformato- 
Tului. Aici durata momentului de scurtcircuit in K, este mai mică decît pentru defectul în 
Ke Deiectul în K; este eliminat de protecţia instantanec-rapidá a transformatorului, iar K, 
de protecția barelor (0,8 s). 
ă alegerea echipamentului pe baza elementelor sale caracteristice (curenți şi puteri da 
rupere simetrice si asimetrice, incadrarea în clasa de precizie, curent şi tensiune nominală! 
se face verificarea stabilității electrodinamice şi termice. În acest fel, față de curentul maxim 
de stabilitate electrodinamicá al aparatului garantat de constructor ij, curentul de scurteir- 
cuit de şoc i; trebuie să fie mai mic sau cel mult egal. 


în Gia (4.7.1.1) 


în capitolul 6 s-au dat modalitățile de determinare a lui 4, in funcţie de valoarea efectivă 
inițiată a componentei periodice a curentului de scurtcircuit și de caracteristicile rețelei, raportu? 
RjX. 

Pentru comportarea în regim termic la scurtcircuit se compară valoarea indicată de fabri- 
cant a curentului maxim de stabilitate termică pentru un interval de timp precizat, o secundă 
1,,ssu un alt interval de timp oarecare I,, cu valoarea curentului echivalent termic de o secun- 
dă sl curentului de scurtcircuit /,, în punctul considerat, după relaţiile : 


Tag Tise & T 4f (4.7.1.2 
T, ,, depinde (v. cap. 6) de valoarea iniţială a componentei periodice a curentului de scurtcircuit 
în punctul considerat şi de variația iu timp a acestei componente, de aportul componentei aperi- 
odice și de durata defectului pînă la întreruperea sa. 


ANEXA A.7.1 


A.7.2. PARTICULARITXTILE ALEGERI INTRERUPTOARELOR 


Intreruptoarele trebuie så suporte în bune condiții acțiunile curenților de scurtcircuit precum 
şi supratensiunile momentane care apar în decursul proceselor de anclangare-declangare. 

Construcţia aparatului trebuie să facă faţă în bune condiţii arcului ce apare între contacte 
în momentul manevrei normate si să ducă la stingerea rapidă a arcului care apare la deschide- 
rea scurtcircuitului. 

Pentru eliminarea unor scurtcircuite trecătoare care apar în rețele in special in urma 
acțiunii suprateusiunilor atmosferice se foloseşte metoda reanclanșării automate rapide R.A.R. 
Întreruptorul execută următorul ciclu de operaţii: 


D.— P—AD —P —4AD. 


Litera D indică operaţia de deschidere — declanșare, litera 4 indică operaţia de anclansare, 
iar P — pauză între două cicluri anclanșare-declanşare. Dacă după două operaţii succesive 
AD scurtcircuitul nu a fost elimnat, întreruptorul rămîne definitiv deschis. Acest RAR se nu- 
mește repetat. 

La circuitele mai simple, de mai mică importanță, ciclul este D — P” — AD. La tensiuni 
de 35 XV se execută un RAR trifazat, la tensiuni mai mari se utilizează RAR-ul monofazat 
luerind doar pe faza defectă, Pauza între D şi A este necesară eliminării defectului — deioni- 
zării canalului de descărcare. Această funcționare impune anumite condiții cu privire ia camera 
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ze a aparatului. Durata pauzei Piu regim de RAR se consideră de 0,3 s. Secvenţele 
anterioare de manevră se impun a fi executate de intreruptor si în absenţa reanclanșării auto- 
mate rapide; în acest caz, valorile sint P = P’ — 3 min. La iuncționarea cu RAR uzual se 
alege P" = 15 s iar P'<15s. 

Buna functionare a spi este uneori conditionatá de verificarea comportării intreruptoa- 
relor la: 

— defectul kilometric (pentru Um > 72,5 EV si 7, > 12,5 kA); 

— intreruperea curenților transformatoarelor in gol; 

— conectarea si deconectarea liniilor aeriene in gol pentru U, > 72,5 kV; 

— conectarea si deconectarea cablurilor ; 

— conectarea şi deconectarea bateriilor de condensatoare în derivație; 

— defectul consecutiv sau evolutiv; 

— apariția opoziţiei de fază la poli; 

— dubla punere la pămînt; 

— stingerea arcului în domeniul curenților critici. 

Capacitatea de a-şi îndeplini funcțiunile în regim de scurtcircuit este caracterizată de mai 
multe mărimi. Curentul de rupere periodic (simetric) nominal 7, "b, in valoare efectivá, trebuie 


să fie superioară valorii eficace a componentei periodice a curentului de scurtcircuit in punctul 
considerat în momentul + al deschiderii 7, P. 


Tos < Ly (4.7.2.1) 


Se poate face comparatia și între puterea de rupere simetrică nominală 55, , definită prin 
tensiunea de restabilire la frecvența rețelei U, şi puterea de scurtcircuit simetrică” 5, S Cap. 6 
pentru definiție). De cele mai multe ori, tensiunea de restabilire la frecvența d Ur 
alege egală cu tensiunea între faze a rețelei 


Srp, = KUrIrp, (A.7.2.2) 

unde K = 1 în circuite monofazate si NEN în trifazat, 
Sa rb, (4.7.2.3) 
Curentul de rupere asimetric nominal /,, în kAef al aparatului se compară cu valoarea 
efectivă a curentului de scurtcircuit iu momentul deschiderii contactelor 74, adică la momentul 


precizat în funcție de locul defectului, de tipul de protecție şi tipul de intreruptor. 


Valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit este media geometrică — suma geometrică a 
valorilor periodice si aperiodice ale curentului de scurtcircuit în momentul z. 


Ig = y, te $8 T (4.7.3.4) 


lei, (4.7.2:5) 


şi 


Şi în regimul asimetric se poate face comparația între puterea de rupere asimetrică nominală 
Sr, $i puterea de scurtcircuit asimetrică la locul considerat S, in momentul considerat. 


Puterile de scurtcircuit si cele de rupere nominale au un caracter fictiv, in definiția lor intrînd 
curenți și tensiuni care nu apar simultan. 
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ANEXA A.7.3 


4.7.3. PARTICULARITÁTILE ALEGERII TRANSFORMATOARELOR 
DE MÁSURÁ 


"Transformatoarele de măsură se aleg in funcție de tensiunile nominale şi curenții nominali, 
precum şi de clasa de precizie a aparatelor care urmează să fie alimentate. În schema trifilară 
din figura 7.3 sint pevăzute o parte din aparatele de măsură racordate la secundarele reductoare- 


lor. 
Pentru anumite valori ale impedanței Z, racordate în secundaru reductoarelor de cutent 


clasele de precizie au valori considerate nominale ; 0,2%, 0,5%, 1%, 3%, 5% si 10%. Fiecárei 
clase de precizie îi corespunde o anumită impedanță maximă Z, ,, numitü sarcină nominală 
a clasei de precizie, în ohmi. În același mod se folosește și noțiunea de putere nominală. 


Senom = Tinom" Zimom- (A.7.3.1) 
Sarcina secundară a unui reductor de curent este 
Zy = rap T Fond (47.3.2) 
în care 
Erap — este suma rezistenteior bobinelor de curent înseriate pe secundar; 
Toma — Tezistența conductoarelor de legătură şi a contactelor, apreciată la 0.10, 


Încadrarea în clasa de precizie este asigurată de îndeplinirea următoarelor relații : 
Zimin © Za S Zinomy (4.7.3.3) 


Sinis X Sp faa PE E ER (4.7.3.4) 


Impedanja limită minimă se alege 25% din cea nominală in clasa 0,5 și 1 și 50%, în clasa 3. 

Racordarea diverselor aparate de măsură și protecție la înfășurările secundare ale unui trans- 
formator de curent, deci pentru diverse clase de precizie se face după cum urmează: 

— înfășurarea 0,2 : aparate de măsură foarte precise pentru interconexiuni între țări; 

— îmfășurarea 0,8 : alimentarea contoarelor; 


— înfășurarea 1 : aparate indicatoare si inregistratoare relee directionale și de distanță ; 

— înfăşurarea 3 : alimentarea celorlalte aparate de protecție si automatizare nesensibile 
la eroarea de unghi; 

— înfășurarea 5 — : relee de protecţie maximală şi dispozitive de acţionare în curent ope- 


rativ alternativ ; 

— infágurarea D : relee diferenţiale, cite o singură protecţie diferențială pe infüsurare. 

Se mai verifică stabilitatea electrodinamică şi termică a reductoarelor de curent. 

Şi la trensformatoarele de tensiune clasa de precizie se dă în funcție de puterea S, absor- 
Titi în circuitul secundar. Pentru anumite valori ale lui S,, clasele de precizie capătă valorile 
considerate nominale: 0,2%, 0,5%, 195, 3% 

Fiecărei clase de precizie îi corespunde o anumită putere secundară mazimă care poate îi 
racordată în secundar $,,,,,, numită putere nominală a clasei de precizie, Pentru o durată scurtă 
de timp se admite funcționarea cu o putere maximum admisibilă. Aceasta Qin urmă se poate 
utiliza pentru alimentarea lămpilor de semnalizare a bobinelor de declanșare a întreruptoarelor 
și a altor aparate și relee a căror funcționare corectă nu ste influențată Ge cresterea erorilor. 

Tensiunea nominaiă a secundarului depinde de reductor si poate fi 100 V, 100/48 V sau 


100/3 V. 
Puterea totală consumată de bobinele de tensiunc conectate in paralel pe secundar este: 


— 4L Paz: + (2Q0ao). (4.7.3.5) 
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in calcularea puterilor consumate în circuitele secundare ale reductoarelor de tensiune se 
ţine seamă de modul în care transformatorul de tensiune este legat în circuitul primar între 
faza R—T, in V R—S + S— T, şi în stea) precum și de însumarea puterilor aparatelor în 
conexiune stea sau triunghi (la transfigurări apar contribuții ale consumului de reactiv la consu- 
mul de activ şi reciproc). În calculul similar efectuat pentru înfășurările homopolare în triunghi 
deschis puterea care intervine este S/3. 

Funcționarea reductorului în clasa de precizie a aparatelor este asigurată dacă este îndepli- 
nită condiția: 


Shade Se (47.3.6) 


Racordul întășurărilor de tensiune ale aparatelor la diversele infágurári se face cu respectarea 
clasificărilor deja prezentate înjprivința racordátii infisuririlor de curent la transformatoarele 
de curent: se notează suplimentar că la înfășurarea de clasa 3 se leagă releele de tip voltme- 
tric și alte aparate de automatizare neinfluenfate de eroarea de unghi. 


ANEXA 4.7.4 


A.7.4. ELEMENTE DE FIABILITATE APLICABILE 
ÎN STUDIUL SCHEMELOR DE CONEXIUNI 


Fiabilitatea, disciplină a siguranței în funcţionare cu aplicabilitatea generală în multe ramuri 
ale tehnicii, asociază într-o funcție: probabilistică comportárile posibile în timp ale unui sistem, 
deci stările posibile şi variabila timp. Siguranţa unui dispozitiv se exprimă prin probabilitatea 
ca dispozitivul să îndeplinească o funcție precisă, în condiții determinate şi în timp determinat 
şi aplicarea acestui concept la schemele de conexiuni din centrale şi rețele este imediată. 

În această interpretare schemele trebuie să-și îndeplinească functionalitátile cu un graâ 
superior de siguranță folosind elemente /nesigure. Aceasta este posibil prin prevederea de 
circuite paralel, deci a rezervei; numărul de rezerve este dictat de gradul de siguranță dorit. 

Modul în care un dispozitiv de un anumit tip își va îndeplini funcțiunile pentru care este 
prevăzut se poate deduce dinfanaliza comportării anterioare a unor dispozitive similare 
în unele lucrári această comportare este numită istoriograma aparatului. Se disting iutr-uu 
interval de timp T de utilizare a aparatului un interval în care el functiouazá, isi indepii- 
neste deci scopul, Ty, in timp în care aparatul este defect afectat deci reparării in 
urma avarierii, Ta, un timp în care aparatul se află în operaţii de întreținere sau reparații 
planficate, T, pp si uu timp de repaos, Ln 
T = Ti+ Ta + Tipt Ty (4.7.4.0 


Cu aceste elemente se pot defini urmátoarele: 
— probabilitatea de apariție a avariei, de nefunctionare qi 


Za 
Tf + Za 


LES (A.T.4.2 
— Probabilitatea de funcționare p 


—1—4. (4.7.4.3) 


Timpii dedusi din istoriogramae diferă de la aparat la aparat şi se modifică pe parcursul 
vieții acestuia (rodajul, funcționarea de durată, înabătrimirea). Apreciindu-se pe intervale 
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mari de funcționare si pe populaţii întinse, este semnificativ să se lucreze cu valorile medii 
ale acestor timpi Ty, Ta ... . Valorile medii se utilizează pentru definirea indicatorilor de 
fiabilitate A intensitatea de avariere. 


1 
k= (A (A.7.4.4 
m o" 1 (A.7.4.4) 
şi p intensitatea de reparare. 
1 
== Hc (A.7.4.5) 
Ta 


(4.7.4.6) 


În cercetarea schemelor de conexiuni sint necesari următorii indicatori de fiabilitate : 


$ 
— durata medie de functinntre- Ia intervalul (0, £); 


— curata medie de datae sii 10,2: 
e 

— numărul mediu al avariilor în (0, t), Nar; 

— probabilitatea funcționării la un moment i, P(£). 

Fluxul de energie într-o schemă parcurge o succesiune de elemente la care alternanța 
stărilor functionare-nefunc(ionare, succes-refuz, afectează acest flux. Succesiunea de stări 
posibile ale unei scheme constituie un proces stohastic de tip lant Marcov. Trecerea de la 
starea i la starea j a procesului este caracterizată de probabilitatea de tranziție g;;. Vectorul 
stohastic al probabilității absolute este soluţia ecuației diferențiale matriciale : 


P'() = [g5()) - PH (A.7.4.7) 


zm care rezolvarea completă depinde de cunoașterea stării initiale a sistemului P(0), stare care 
poate fi de succes sau refuz. 

Pentru un element care evoluează de la starea de succes 0 la starea de insucces 1 cu o 
intensitate de defectare à şi se repară, deci trece din starea 1, de defect, în starea 0, de functio- 
mare, cu intensitatea de reparare y matricea tranziţiilor este: 


0 I 
| 0[—3 M (4.7.4.8) 
Ile) = i E E ] 


Scrierea matricei de tranzitii se face analizindu-se pe rînd pozițiile fiecărei coloane $i posibi- 
litatea lor de tranziție, în poziția liniei cu care se intersectează. Deci pentru elementul 4, aflat 
pe coloana stării de defect 1 la intersecția cu linia stării de succes 0 tranziția este caracterizată 
de intensitatea de separate. 

Pentru elementul unic posibilitățile absolute P, şi P, sint de fapt probabilitățile Ps 
de funcționare si avarie discutate anterior. Ecuația matricolă (A.7.4) conduce ja ecuația dife- 
rentialá : 

aP 


amc M ATOU 


care în ipoteza stării inițiale P(0) = 1, deci, de succes, de functionare are soluţia: 


D A 
Pt) == E x x et (4.7.4.9) 
şi corespunzător 


L3 


Qu)— ]— et, (7.4.10) 
) Xu L ) 
Soluţiile (A.7.4.9) si (A.7.4.10) conducind la valorile staţionare (A.7.4.6) reprezintă de fapt 
probabilitate de funcționare la un moment î şi probabilitatea de defectare la momentul î. 
Numărul mediu de avarii urmate de reparaţii într-un interval de timp T = 1 an care 


este de fapt inversul lui T se poate calcula cu formula: 
Nm Paa’ AT. (A.7.4.11.) 


Teoretic metoda descrisă se poate aplica la un sistem oricît de complicat, dar soluționarea 
se simplifică, utilizindu-se un număr de scheme tip a căror rezolvare fiabilistică, stiutá odată 
pentru totdeauna, permite automatizarea ratiopamentelor și calculelor. 

Schema serie (fig. A.7.4.1). La schema serie succesul este asigurat de starea de funcţionare 
pentru toate elementele. Succesul aparatelor montate într-o celulă de linie de bare colectoare 
simple asigură succesul circuitului. Seria fiabilistică nu coincide cu seria electrică. Astfel, 
separatoarele de bară sint electric în paralel, dar insuccesul unuia provoacă insuccesul barei 
colectoare, deci fiabilistic sint in serie (fig. A.7.4.1.a). 

Se notează cele trei stări posibile care constituie lanțul Markov astfel: 0 — starea de succes 
a schemei; 1 — starea de insucces cu elementul 1 defect; 2 — starea de insucces cu elementul 
2 defect. Matricea de tranziție care se obține cu ajutorul graiului din figura A.7.4.], b este: 


0 1 2 

O[—«-4 h và ' f 

W= ij ^ —u (3.74.12) 
2l] >% EU 


Rezolvarea ecuațiilor (A.7.4.7) cu expresia (A.7.4.12) a matricei de conexiuni duce le niște 
soluții la care schema serie se poate înlocui cu un element echivalent cu parametri 2, $i pe 
Formulele generale pentru o seie de n elemente sint: 


M = 9 
(A.7.4.13) 
he 
Na ; 
EA 
x 
i=l H; 


Fig. A.7.4.1. Reprezentarea electrică $i fiabilistică a schemei de conexiuni serie (a) si graful 
tranziţiilor schemei cu două elemente im serie (b). 
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iar valoarea staționară a fiabilitátii de succes al schemei : 


i 
Buc EE (4.7.4.14) 
ap 3 — 
i-1 bi 


Probabilitatea de nefunctionare Q; pentru un element i al schemei deste: 


(4.7.4.15) 


iar pentru schema serie în ansamblul ei Q, — 1 — P, 


^ 
ài 
DB e (4.7.4.18) 
îmi Hi 
Cu aceste elemente se determină ceilalți doi parametri fiabilistici și anume: timpul mediu 
total de nefunctionare a schemei serie T, într-un interval T, de regulă 1 an, 


T,— TQ, (A.7.4.17) 
şi numărul mediu total de întreruperi N pyg în același interval T: 
Nae = PVT 


Sehema paraiel (fig. A.7.4.2). Schema paralel reprezintă sistemul la care insuccesul procesu- 
lui este determinat de insuccesul tuturor elementelor. Insuccesul la o instalaţie cu bare colec- 
toate duble este reprezentat de insuccesul ambelor sisteme de bare. Gratul tranzitilor din 
figura A.7.4.2. corespunde următorului lanţ Markov: 

0 — starea de succes al schemei i 

1 — elementul 1 în funcțiune, 2 defect; 

2 — elementul 2 in funcțiune, 1 defect; 

3 — ambele elemente avariate. 

Cu acestea se poate scrie alăturata matrice de tranziție: 


Ü 1 2 3 
Op m E 
E — data Ha [(A.7.4.13). 
=] - 
2 Aa — Aa H 
3 A » — bu us 


Rezolvarea ecuaţiilor diterentiale pentru starea! nițială O starea de succes conduce la urmă- 
toarele valori aje schemei echivalente: 
Aa dalta F ţa) 


e d scm a A.7.4.19 
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Schema fialiiistică de tip paralel și graful tranzițiilor pentru circuitul paralel eu 
două ramuri. 


relație care se generalizează pentru s elemente 


(4.7.4.20) 


Cu acestea se pot calcula toti ceilalți parametri fiabilistici P, Qe T, Nave 
Analiza fiabilititii schemelor de conexiuni revine la a cerceta diversele stări de succes san 


insucces ale unora dintre parametrii circuitului. Se poate, de exemplu, analiza succesul unei 
instalații cu bare simple față de acela al unci instalaţii cu bare duble şi se găseşte pentru 


o situație uzuală T, = 1,822 ore/an şi T, = 1,795 orejan deci o reducere a întreruperilor cu 
tumai 1,5%, ceea ce nu justifică numai din acest considerent utilizarea soluției cu bare duble. 
Avantajul acestei soluții se pune în evidență în cercetarea stării de succes în alimentarea unui 
anume consumator. 


În ultima instanță toate elementele unei scheme, inclusiv izolatoare de separator pentru 
poziția deschis a acestora, se introduc într-o schemă echivalentă în care fiecare poziție este 


caracterizată de cei doi parametri fiabilistici ) si p. Se face reducerea tuturor elementelor în 
serie si în paralel, grupindu-se funcțional toate aparatele unei celule cu ajutorul formulelor 
A.7.418 si A.7.4.0. Se ajunge la o schemă echivalentă intermediară in care trebuie să se 
detecteze grupurile de defectare. 

Grupurile de defectare constituie ansambluri în parale! ce elemente a căror avariere simultană 
conduce la insuccesul operaţiei. Se utilizează o matrice a grupurilor de detectare, luindu-se pe 
tind fiecare element al schemei echivalente intermediare şi analizindu-se stările sale în cuplaj 
cu ale tuturor celorlalte elemente dacă duc sau nü la insucces. Pe exemplu pentru un consuma- 
tor alimentat de la nişte bare colectoare printr-o Wie dublu creuit unu! dintre grupurile 
de detectare este avarierea ambelor linii. 

O dată obţinute grupurile de defectare, succesul sat insuccesul operației cercetate «ste repre- 
zentat în schema echivalentă fiabilistică de circuitul seric al tururor grupurilor de Gefectare 
Insuccesul apare cînd se realizează insuccesul unuia oarecare din aceste grupuri de detectare. 

Schema echivalentă globală permite să se abțină parametrii fiatilităţii echivalenți A, ue 
cu care să se calculeze şi celelalte elemente P, Qo T, Nape cu care siguranța în funcționare 
a schemei;cercetate poate interveni în calculele tehnico-ecoremice. În tal 7.2 valorile de 
siguranță au fost obținute prin metoda descrisă mai sus. 


CAPITOLUL 8 
SERVICII PROPRII 


Prin servicii proprii se înțeleg dispozitivele si instalațiile care asigură 
funcționarea normală a echipamentelor din stațiile electrice. 

Serviciile proprii trebuie să asigure funcționarea instalațiilor energetice 
la parametrii proiectati, inclusiv tolerantele admise, în toate regimurile 
prevăzute pentru mersul corect al consumatorilor, să asigure pornirea ra- 
pidă a grupurilor de intervenţie şi să nu conducă la costuri ridicate ale ope- 
raţiilor repetate de pornire si oprire. 

La conceperea, proiectarea si exploatarea sistemului de servicii proprii 
trebuie să se aibă în vedere atit volumul și repartizarea avariilor în instala- 
fille fiecărui tip de centrală electrică, cît si costul instalațiilor de servicii 
proprii. , E 

În cazul centralelor termoelectrice clasice si nucleare de parametri ridicați 
se manifestă următoarele tendinţe : reducerea greutăţii și costului apara- 
tajului de înaltă tensiune si a transformatoarelor, ridicarea tensiunii de ali- 
mentare a serviciilor proprii (de la 2,4—5 kV la 6 şi 10 kV; de la 0,22 —0,4 kV 
la 0,5 si 0,66 kV), generalizarea legării la pámint a neutrelor rețelelor 
in vederea reducerii izolatiei și a micșorării pericolului pentru personalul 
de exploatare, simplificarea echipării circuitelor de joasă tensiune, elimi- 
narea unor protecții. 


S.l. CONSUMATORII, SURSELE ȘI TENSIUNILE 
DE ALIMENTARE A SERVICIILOR PROPRI 


Consumul specific de servicii proprii al centralelor electrice depinde de 
felul lor, de tipul, puterile și parametrii echipamentului principal și auxiliar, 
de conținutul și modul de tratare a circuitelor tehnologice, de amplasa- 
ment, de poziția si rolul în sistemul energetic. 

În tabelul 8.1 se dau consumurile serviciilor proprii la diferite tipuri de 
centrale electrice și factorii care le determină. 

În cazul C E T cu condensaţie și prize de consum exterior sau cu contra- 
presiune, valorile din tabelul 8.1 trebuie majorate cu 30—60%, în funcție 
de gradul de termoficare, ţinîndu-se seamă de puterea termică echivalentă, 


Consumatorii de servicii proprii din centrale si stații electrice pot fi clasi- 
ficati după diferite criterii: 

După rolul lor în functionarea instalațiilor: de lucru, de rezervă, inter- 
mitenfi, ocazionali, de grup (bloc), generali; 
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Tabelul 8.1 


Consumul total de putere absorbit in serviciile proprii ale centralelor electrice 


| centralet Factori determinanți 


Observații 


CTE, Combustibilul : 


Circ. de răcire: 


CET deschis 3,5—4.5 | Valorile inferioare se referă la 
gaze mixt 4 —5,5 | puteri unitare mici: 1—25 MW 
închis 5 —6 presiuni joase si medii la cazane, 
păcură deschis 4,5—5,5 | circulația naturală a apei în 
mixt 5 —6,5 | cazan, cu un drum de circulație 
închis 6 —7 a gazelor de ardere, despráfuirea 
cărbune deschis 7 —7,5 | gazelor de ardere cu cicloane, 
pe grătar mixt 7,5—8 turnuri de răcire cu tiraj natural, 
inchis 8 —S$,5|grad redus de automatizare. 
cărbune deschis 4 —6 Valorile superioare se referă la 
paulverizat mixt 6 —7 puteri unitare mari 30 — 600 MW, 
(huilă) închis 6 —8 presiuni înalte si ioarte înalte la 
cazan (100—240 ata), circulația 
cărbune deschis —7 forțată unică sau multiplă la ca- 
pulverizat mixt 6 —8 zane, cu două drumuri de circu- 
(lignit) închis 7 9 latie a gazelor de ardere, des- 
práfuirea gazelor de ardere cu 
electrofiltre, turnuri de răcire 
| cu ventilaţie forțată, grad înalt 
de automatizare. 
CTG Combustibilul: | Nr. axelor turbinei : 
gaze lax 
2 axe 
motorină lax 
2 axe 


CDE Combustibilul : 


motorină 


păcură 


Acţionarea servi- 
ciilor proprii de 
grup ; circuitul de 
răcire 

Actionare 
mecanicá 

Cireuit deschis 
Actionare electrică 
Circuit inchis 
Actionare electrică 
Circuit deschis 
Actionare electrică 
Circuit închis 


bustibilului. 


Valorile inferioare se referă la: 
unităţi mici, de turație ridicată 
$i acfionári mecanice predomi- 
nante. 


Valorile superioare se referă la: 
unități mari (peste 1000 CP) 
lente, cu instalații complexe de 
preparare si transport al com- 


După regimul de funcționare pe care-l asigură: normală, de intervenție 
(de avarie, de pornire, de oprire) ; 
După gradul de asigurare a alimentării: vitali, principali, secundari, 
auxiliari, asiguraţi, ncasigurafi; 
După amplasarea lor faţă de incinta centralei staţiei : interne, externe. 


În tabelul 8.2 se prezintă clasificarea consumatorilor de s 


rvicii proprii 


din centralele electrice după gradul de asigurare a alimentării lor, precum 


şi condițiile impuse surselor de alimentare. 
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Tabelul 8.2 


` Clasificarea eonsumatorilor din serviciile proprii ale centralelor electrice 


Categoria, tipul 
consumatorilor 
şi consecințele 
nealimentàrii lor 


Continuitatea 
alimentării, 
Tolerante 


Soluția de 
alimentare 
adoptată 


Categoria I-a 
consumatori vitali 
Întreruperea în ali- 
inentare, chiar de 
foarte scurtá du- 
rată afectează grav 
siguranța utilajelor 
principale şi a vie- 
filor omeneşti 


Fără întrerupere san 
întreruperi limitate 


Surse în diferite nivele 
de ssigurare, intreru- 
pere si reglaj. 

Baterii de acumula- 
toare, grupuri conver- 
tizoare, onduloare, 
grupuri diesel, toate cu 
rezervă 


Unele acționări. 
Circuite de reglaj şi mă- 
surare. Ventilații teh- 
nologie vitale. Control 
radiatila CNE, Viroa- 
re. Iluminat de sigu- | 
rantá. | 


a. Garantaji (ur- 
gență, de clasă 1 
si 2) 


Fără întrerupere sau 

extrem de scurte 3 — 

100 ms. 

Toleranfe U,--195 si 

Ísti% 

În cazul CNE se 

admit Up +10% si f, t 
+2% 


Surse asigurate, fárà 
intrerupere si reglate. | 
Curent cortinuu: ba- | 
terii de acumulatoare 
cu 100% rezervă, 
funcționare continuă. 
Curent alternativ : 
convertizoare sau on- 
duloare alimentate de | 
la bateriile de curent 
continuu, iunctiorate 
continuă, 


| Unele elemente ale cal- 


culatorului. 

Oprirea reactorului. 
Pompe de incendiu si 
de s 


| 


de răcire 
Ventilatie, iluminat si 
lifturi de persoane în 
CHE subterane | 


5. Esentiali (de 
clasă 3) 


| 
Admit intreruperi de | 
2—3 s. 

Tolerante 0U,--59/ 
—15% şi far 4% 


| sistemul energetic sau 


Surse asigurate, cu fn- | 
treruperc şi nereglate. 
Curent alternativ din 


grupuri independente* 
cu interventie auto- 
mată. 


Circuit de reglaj şi | 
măsuri tehnologice 
indispensabile în tim- 
pul avariilor. 


| e. Normali 


Admit întreruperi de 
15—20 s. 

Tolerante U,--595 
—15% si f,--496 


Surse neasigurate si 
nereglate cu interven- 
fie automată. 

Curent alternativ din 
sistemul energetic sau 
grupuri independente 
cu intervenție ; auto- 
mată] . g 


| Circuite de reglaj şi 


| 


măsurări tehnologice 
neindispensabile — iu 
timpul avariilor. | 


* grupuri independente destinate exclusiv alimentării servi 


iilor proprii: turbine cm gaze 


eventual tipul de avion) cu abur, hidraulice ; motoare cu ardere internă (cu explozie ssu diesel) ; 
generatoare auxiliare montate pe axele grupurilor principale; volanti care au acumulat energia 
cinetică în timpul regimului de funcţionare normală. 


Tabelul 8.2. (continuare) 


Categoria, tipul 


| 
1 


consumatorilor Continuitatea: soluția de Speciticarea 

şi consecințele alimentării, alimentare consumatorilor 

nealimentării lor Tolerante adoptatà 
Categoria IT Fără întrerupere sau | Curent alternativ prin | Pompe alimentare 
consumatori prin- | întreruperi de cîteva | douá căi, din sistemul | cazan. Pompe răcire 
cipali secunde energetic, cu interven- | condensator. 
Întreruperi scurte, | Tolerante +5% Up tie automată. Ventilatoare de gaze 
afectează direct re- | medie tens.. O cale poate fi de la| si aer. Compresoare 
gimul de functio- — 5% U,—109,U,| generatoarele montate | pentru agentul primar. 


nare al utilajelor 
principale 


joasă tens. 
— 3% U,—594U, ilu- 
minat 
—109$U,—2095U, | 
servomot. | 
— 10% U, la avarii 
= 5% U, la pornite 
motor 
— 30% U la autopor- 
nire 
E 2% f, iu regim 
normal | 
+5%fr la avarii 


pe axele grupurilor 
principale san de la 
grupuri auxiliare. 


Pompe de evacuare a 
apei infiltrate. Pompe 
şi ventilatoare ale 
transtormatoarelor. 
Evacuarea depuneri- 
lor radioactive 


Categoria III- con- 
sumatori secundari 
(de serviciu). În- 
treruperi tempo- 
rare, nu afectează 
imediat regimul de 
funcționare a cer. 
tralei 


Întreruperi temporare 
Tolerante ca la cate- 
goria IT 


Curent alternativ prin 
douá cái din sistemul 
energetic 


Pompe de evacuare a 
zgurii și cenușii. 

Compresoarele de eva- 
cuare a apei din locasul 
rotorului turbinei hi- 
draulice. Pompe de 


| drenaj. Mecanisme de 


ridicat din încăperi 
tehnologice. Labora- 
toare de cercetări 


Categoria IV- con- 
sumatori auxiliari, 
nelegati direct de 

procesul tehnologic 


$ 


Întreruperi admisibile 
Tolerante: +10% Uy 
—20% Us 3-296 fa | 


| temul energetic. 


Curent alternativ 
printr-o cale, din sis- 


Utilaje din ateliere şi 
laboratoare. Lifturi. 


Sursele de alimentare a serviciilor proprii pot îi: 


— normale, care alimentează consumatorii grupurilor şi consumatorii 
generali, pe întreaga centrală sau stație ; 

— de rezervă, care preiau alimentarea consumatorilor racordati la sursa 
de alimentare normală în cazul ieșirii acesteia din funcțiune. Sursa de rezer- 
vă poate fi independentă total sau partial de sursa normală ; ea poate fi o 
sursă distinctă dacă serveşte exclusiv ca rezervă, nealimentind în functio- 
narea normală nici un consumator ; 

de siguranță, care este o sursă de rezervă distinctă și independentă. 


Tensiunile de alimentare a serviciilor proprii. Tensiunile de alimentare 
diferă după țară si furnizorii de echipamente, mecanisme și motoare [1]. 

Tensiunea joasă (120—660 V) serveşte la: alimentarea motoarelor (pu- 
terii unitare pînă la 100—300 kW), a organelor de închidere şi reglaj, a 
aparatelor de măsură, iluminat; 
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Tensiunea medie (2—13,8 kV) serveşte la: alimentarea motoarelor de 
puteri mari (minimum 75 kW la 2—3 kV, 150—220 kW la 5—6 kV, 1000 
kW la 10—11 kV, 8000 kW la 13,8 kV). 


8.2. TIPURI DE SCHEME PENTRU ALIME? 


AREA SERVICIILOR PHOPRII 


Schemele electrice ale serviciilor proprii trebuie să îndeplinească urmă- 
toarele cerințe generale : 

— alimentările normale si de rezervă să asigure funcționarea agregate- 
lor atit separat, cât si în ansamblu; 

— conexiunile schemelor, în orice regim de funcționare, să nu atragă 
în caz de incident (intern sau extern) deconectarea a mai mult decît uu agre- 
gat; 

— posibilități de extindere ; 

— să fie economice. 


La elaborarea schemelor se are în vedere stabilirea următoarelor ele- 
mente : 

— ierarhizarea surselor si barelor de alimentare în funcție de importanţa 
și rolul consumatorilor; 

— circuitele de lucru, de rezervă, între surse si bare și între fiecare dintre 
bare ; z z 

— modul de exploatare a schemei în situații normale si de avarie sau în 
cazuri de provizorate ; 

— posibilități uşoare de extindere. 

Motoarele electrice de servicii proprii se leagă la secţii de bare: în tabe- 
lul 8.3 sînt prezentate scheme de alimentare a motoarelor. Racordarea mo- 
toarelor direct la surse (bornele generatorului sau transformatorului) nu se 
Jace decit în cazuri rare sau speciale, 

Sistemul de alimentare se alege, de regulă, atît la joasă tensiune, cît si la 
înaltă tensiune cu bare colectoare simple ; sectionarea lor are la bază numz- 
rul si importanța agregatelor, asigurarea funcționării acestora într-un 
număr minim sau la sarcină parțială în caz de avarie, limitarea valorii curen- 
filor nominali și de scurtcircuit. 

Este indicat a se repartiza pe bare separate consumatorii care pot asigura. 
fiecare peste 50% din productivitatea instalaţiei pe care o deservesc. 

Consumatorii aparținind diferitelor categorii (vitali, principali, secundari, 
auxiliari) se grupează (de preferință) pe bare distincte. 

Consumatorii care deservesc un ansamblu de echipamente producătoare 
de energic (cazan de abur, turbină, generator) se grupează în general pe 
aceleași secții de bare. 

La medie tensiune, consumatorii se repartizează pe tipuri de bare, avind 
următoarele funcțiuni : 

— bara consumatorilor de lucru, (de pornire si de oprire a grupului) 

— bara consumatorilor de siguranță ai grupului (la CNE) ; 

— bara consumatorilor de rezervă ai grupului ; 

— bara consumatorilor generali de lucru și rezervă ; 

— bara consumatorilor comuni ; 

— bara alimentărilor de rezervă. 


> 
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Tabelwi 8.3 


Seheme de alimentare a motoarelor de servicii proprii 


end, TOITS) 7G TR 


SA2 582 SG SR 


ó 2tureti | General Rezervă 
Rezervă Rezervă 


Notaţii: G — generator principal; M — motor electric; T — turbină; P — pompă; 
Y — ventilator; TB — transformatoare de bloc; TD — idem, de servicii proprii ale blocu- 
iui (de derivație); TM — idem, pentru motor; TG — idem, de serviciu proprii generale; 
TR — idem, de rezervă; TS — idem de reţea; TJT — idem, pentru joasă tensiune; 
SA, SB — staţie de servicii proprii de grup (bloc); SG — idem generală; SR — idem, de 

rezervă; SS — idem secundară; BR — bobină de reactanță. 


Experienţa unui număr mare de realizări, indică necesitatea secționării 
barelor de orice tip. 

La joasă tensiune, se menține același principiu de grupare a consumatori- 
lor. Consumatorii auxiliari se află în totalitate la joasă tensiune ; ei se re- 
partizează pe bare distincte față de consumatorii vitali şi principali. 

În continuare se vor prezenta cîteva tipuri de scheme mai des intilnite 
în serviciile proprii: 

Seheme eu bare eoleetoare la tensiunea generatorului (tabelul 8.4). Ten- 
siunea barelor este joasă sau medie (3—10 kV); se realizează la grupuri 
cu puteri de maximum 60—100 MW. 

Schemele din tabelul 8.4 sînt folosite în cazurile : 

— la centralele cu sistem simplu de bare colectoare, grupurile au puterea 
redusă de maximum 12 MW, plafon de scurtcircuit de 200—250 MVA 
la medie tensiune (6—10 kV) (schema 1); 

— ]a centralele cu sistem dublu de bare colectoare de medie tensiune si 
cu uu număr sporit de consumatori de servicii proprii la medie tensiune 
(schemele 2 si 3); 
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Variante de scheme elementare pentru alimentarea serviciilor proprii 
din centralele electrice eu bare de distribuție 
la tensiunea generatorului 


[eov | zanna | now 35-MOkv 7 


s 


OE 
A 


SD i0 EBA! 


Notaţii: G — generatorul principal; GC — grup de servicii proprii; TS — transformator 
de rețea; TSP — transformator de servicii proprii; BR — bobină de reactanfá; 57) — 
statii de distribuție ; SP — staţie de servicii proprii; M — motor electric; SR(G) — stație 
de servicii proprii de rezervă (si generală); T — transformator de rezervă (si servicii proprii 

generale) ; 


— serviciile proprii se alimentează la o tensiune mai redusă, indicată 
din punct de vedere economic (3—6 kV), prin intermediul transformatoare- 
lor coboritoare (schema 4); 

— serviciile proprii, cu un număr mare de consumatori, se grupează pe 
secții (schemele 5 si 6). 

Scheme pentru centrale eu blocuri generator-transformator a. Alimen- 
tarea de lucru a serviciilor proprii de bloc (tabelul 8.5), în variantele ; 

— derivație din circuitul blocului (schemele 1—11; 15—22) prin inter- 
mediul transtormatoarelor sau bobinelor de reactanță ; 

— utilizarea grupurilor distincte (schema 12) sau a generatoarelor axixili- 
are pe axul celor principale (schema 11), variantá utilizatá din ce im ce mai 
rar. Se recomandă la CHE cu distribuție la tensiuni foarte înalte și consum 
redus al serviciilor proprii. 

Alimentarea serviciilor proprii generale se ca 
— prin surse comune cu serviciile proprii de bloc (tabelul 8.5, schemele 
1—7); - 

— prin surse separate (tabelul 8.6, schemele 1—7). 
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Tabelul 8.5 


Variante de seheme elementare pentru alimentarea 
de lueru a serviciilor proprii de bloc 


[35-220k 220kV 7;0-4004V |220-400k 
8 TB 78 
' 
igi 
y ACEA să 55 
E: J5 3 PE kd 


$B SE se 
43$ ii J 

5 38 56 H 

-TOO | 22027 0-4 OR | 

| 

B era | 


| 26 


2 TD yon 


Notatii: ATB — autotransformator de bloc; T — turbină; P — 
pompă; V — ventilator; R — rezervă; P, O — pornire, oprire; 
G — generator principal; GR — generator de servicii proprii; 
GC — gmp de servicii proprii; TR — transformator de bloc; 
TD — idem, de servicii proprii ale blocului (de derivație); TR g — 
idem, de reglaj; TB + — cu terțiar; TS — idem de staţie; BR — 
— bobină de reactanti; SB — secție de bloc; SG — secție 
generală; M — motor electric. 
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Tatelui 8.6 


Variante de scheme elementare pentru alimentarea serviciilor proprii generale 
ale eentralelor cu blocuri generator-transformator 


10-X00RV — Yo-zbOkV | TIO-X00kV | 10-400MV NO- LOKT j 
| sauterțiarAT| sauteehiGtAT sou ferhcrAT 


A] gp | P as | 15 
gr] " | 
e 


| ÎL ai 
i A T iso | sw! 
| SG SG | — se | 
| SG SR 35 Sa 
jz SGSR SSR SSR Se ale 
310- «COKV. — HO-400kV 102007 — FOL 
| seuteriiarâT soutertier AT cuf AT soutertigrAT sci terțiar 
i ATS 
1 i s. E S | 
| | 1 | 
| | mă 
i Rc 
56 SG]SR| SR | | 37 se 
E $R'$61——5R- | SR SR 
| SR SG 
I5 5 
Noiaţii: TS — transformator de rețea; TD — de servicii proprii ale blocului (de derivație) ; 


TSP — de servicii proprii; AT — autotransformator; SG — staţie de servicii proprii 
generală; SER — de rezervă; SB — de bloc. 


Importanţa serviciilor proprii generale depinde de tipul centralei şi de 
gradul de autonomie al schemei de bloc. Se impune repartizarea lor pe cel 
putin douá sectii de bare, fiecare avind alimentarea de la dou& surse distincte. 

Alimentarea de rezervă este reprezentată în tabelul 8.7 si în cadrul ci se 
disting : alimentări de rezervă si consumatori de rezervă. De regulă, cousu— 
matorii de lucru si de rezervă aferenfi blocului se plasează pe secțiile aces- 
tuia (dacă nu apare supradimensionarea sursei de alimentare). În cazul 
mai multor transiormatoare de rezervă este foarte util a li se crea legături 
de rezervă reciprocă. 

Alimentarea serviciilor proprii de joasă tensiune este reprezentată în 
tabelul 8.8; aceasta repetă schema de alimentare a serviciilor proprii de 
medic tensiune. De regulă, alimentarea transformatoarelor de joasă tensiune 
se face de la bare colectoare ; consumatorii cu puteri unitare peste 50 kW 
se racordează la tablouri principale (schema 1) ; consumatorii cu puteri uni- 
tare piná la 50 kW se racordează la tablouri secundare (schema 2). 

Pentru iluminat se folosesc transformatoare distincte (de preferat cu 
conexiunea zigzag). Dacă variațiile de tensiune nu depăşesc limitele -L 3% 
-— 5% din U, (la conectarea si deconectarea motoarelor) se admite 
utilizarea in comun a transformatoarelor de joasă tensiune pentru rețeaua 
de forță si lumină. 
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Tabeiul 8.7 


Variante de scheme elementare pentru alimentările de rezervă ale 
serviciilor proprii din centralele cu blocuri generafor-transformator 


POI 

e il G TS 

gon indie & 
R|POSBS, SB SB. "n 
TI fe | 
| *7 
P i | 
| UTOR 00-2208 | 
4, Gr 75| MT ESL ITA TA TE ar AS | 
em TRIO rri S wa usns DOR | 
7 r 2 $ f 
Y Sar s6sazls6 sreo) | să p E | 
| 
4 5 i 
J0-2204V | 
TR TA i 
20) | 


38 A, Pee) wee xen 
za ) MUS ie o 3 
c SM 


TIO-220W. 
L TRG | 


An Realio, de | 
em poem s5557 | 


TP» m g^ Fi 


.0)5 EX gm 


Notaţii: G — generator principal; TB, TD, TR, TP — trans- 
formatoare de bloc, de servicii proprii al blocului de rezervă; P, 
O — pornire, oprire; G — idem de servicii proprii generale; SE, SR, 
SR c, SG — staţii de servicii proprii de bloc de rezervă, pentru consu- 
matorii de rezervă, de servicii proprii generale; M — motor electric. 
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Tabeiul 8.8 


Scheme pentru alimentarea serviciiior proprii de joasă tensiune 


| 
| 3E 8A e |2 i 
rà vd i j ies i Mice S 
Notaţii: TN, TR, TD, TG — transformatoare de lucru, de rezetvá 
de servicii proprii ale blocului, generale; BP — bară principală ; 
BS — bară secundară; BR-— bară de rezervă; SB — secție de 
bloc; SR — secţie de rezervă; G — generator principal 


8.3. ELEMENTE DE DIMENSIONARE A INSTALAȚIILOR ELECTRICE 
DE SERVICII PROPRII 


Estimarea consumului de servicii proprii S sc face cu relaţia: 


S— KP. + Put Pu) EVA], (8.1) 
Je, dme (8.2) 
Nm COS Pr 
în carei K, este un coeficient de proporționalitate de exploatare, 


pentru care se adoptă valorile : 
— pentru secții de înaltă tensiune ; 
K, = 0,85, la centralele pe cărbune; 
K, = 0,86—93, la centralele pe păcură sau gaze; 
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— pentru secţii de joasă tensiune: 
— K,— 0,8—0,86, pentru orice tip de centrală; 


EP — suma puterilor nominale a consumatorilor in functio- 
nare normală, in kW; 

Um — puterea nominală a consumatorului cu funcționare 
intermitentă, în kW ; 

e — puterea nominală a consumatorului în rezervă, în 
kW; 

7 SN — coeficientul de încărcare mediu global al mecanisme- 
lor şi motoarelor; 

Ys — randamentul mediu al motoarelor ; 

cos 9, — — factorul de putere mediu al motoarelor. 


După determinarea puterii de calcul a unei secții se determină curenţii 
corespunzători, pe baza cărora se efectuează proiectarea instalaţiei de ali- 
mentare (determinarea secțiunii conductoarelor, alegerea aparatelor elec- 
trice de comutație și protecţie etc). 
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CAPITOLUI $ 


SOLUȚII CONSTRUCTIVE 
PENTRU STAȚIILE DE CONEXIUNI 


9.1. CONSIDERAŢII GENERALE 


Se numeşte instalaţie de distribuție, instalația electrică ce serveşte la pri- 
mircea și distribuirea energiei electrice si care cuprinde aparate de conectare, 
de protecţie si de măsură, bare de legătură și dispozitive auxiliare. 

În instalațiile de distribuție interioare întregul echipament electric 
este așezat în interiorul clădirii, iar în cele exterioare echipamentul este 
montat în afara clădirii, în aer liber. 

Instalaţiile de distribuție interioare sc construiesc curent pentru tensiuni 
pînă la 20—35 kV, inclusiv. Se alege această soluție si pentru tensiuni 
mai mari (110 &V si chiar 220 kV), în cazul cînd în mediul ambiant există 
substanțe cu acțiuni vătămătoare asupra echipamentului electric (praful 
bun conducător de electricitate şi vapori care corodează metalul si izolatia), 
substanțe venite prin aer de la centrale electrice apropiate funcfionind 
pe praf de cărbune, de la uzinele chimice, de ciment sau la instalaţii pe lito- 
ral. Se mai folosește această soluție pentru realizarea unui punct de distri- 
butie în interiorul unui spațiu dens construit in aglomerările urbane (de 
exemplu, stația București Centru de 110 EV). 

Instalaţiile de distribuție exterioare se folosesc la tensiuni ridicate 35— 
400 XV, dar si pentru unele posturi de transformare rurale sau din industria 
petrolieră. 

Instalaţiile de distribuție trebuie să îndeplinească anumite condiții diu- 
tre care cele mai importante sînt : 

— siguranța în funcționare ; 

— simplitatea si claritatea efectuării manevrelor ; 

— comoditatea şi securitatea deservirii ; 

— siguranța împotriva incendiului ; 

— exploatarea economică ; 

— asigurarea posibilităților de extindere. 

Trebuie, de asemenea, să se urmărească reducerea cit mai accentuată 
2 consumului de echipament, de materiale de montaj si de construcție si, 
în gencral, a cheltuielilor iniţiale în construcția instalaţiilor de distribuție. 

Tendinţa de a se reduce investiţiile iniţiale nu trebuie însă să ducă la 
nerespectarea cerințelor expuse si în primul rînd a condiţiilor de funcțio- 
nare şi de securitate în deservire. Buna utilizare a energiei electrice este 
legată de reușita acestor instalaţii, 
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Fig. 9.1. Posibilitate de amplasare a barelor dreptuughiulare cite una pe fază (a, b, sau mai 
multe (c, d). Amplasarea pe muchie, axa lungă Y —Y verticală (a, c) sau pe lat, axa Y— Y 
orizontală (b, 4): 

b, k — dimensiunile barelor; 4 — distanța între pachetele de bare a două faze vecine; Fi — forța care apare la 
urma solicitării între faze; Fp — forța între barele unui pachet. 


9.2. INSTALAȚII DE DISTRIBUȚIE INTERIOARE 
9.2.1. Realizarea barelor eoleetoare 


Dimensionarea barelor colectoare ca secțiune, poziție și puncte de prinde- 
re, ca și a tuturor celorlalte elemente conductoare de curent se face astfel, 
încît să poată disipa căldura dezvoltati de trecerea curentului de regim 
permanent si de curentul de scurtcircuit, precum si să reziste eforturilor me- 
canice provocate de șocul electrodinamic. Barele se realizează în soluția 
rigidă din cupru sau aluminiu în bandă dreptunghiulară sau țeavă, așezata 
sau prinse de izolatoare suport si iu soluția elastică din conductoare funie 
din ofel-aluminiu suspendate de lanțuri de izolatoare. 


Din cauza curenților nominali foarte mari, pentru a se ușura evacuarea 
căldurii proporțională cu suprafața laterală, se scindează conductorul 
unei aceleiaşi faze în 2, 3 sau 4 conductoare individuale (fig. 9.1). Prezența 
alăturată a barelor (barele se așează la distanțe egale cu grosimea lor) faca 
să apară o influențare a cimpurilor termice urmată de o inráutátire a evacu- 
ării căldurii. Acest lucru este pus în evidență de curbele 7 şi 2 din figura 
9.2, prezentînd modul cum se reduce încărcarea admisibilă 7, a fazei formată 
din » bare față de limita teore- 
tică nI, Cu cit bara este mai 
înaltă, traectul evacuării prin 
convecție este mai îngreunat şi 
reducerea mai importantă, 2 
față de 7. 

La barele de cupru reducerea 
este cu cîteva procente mai în- 
semnatá. 

O problemă similară se pune 
în legătură cu aşezarea barelor 
pe muchie, cu axa lungă a sec- Fig. 9.2. Reducerea încărcării admisibile a bare- 
tiunii Y —Y verticală sau pe lat, lor XS UAR nea i yy epe bare ta 

d Las $ T pache unei taze (curbele Şi a 
"MAU ME CIR Sara e 


l = $ merice corespund barelor de aluminiu de 110/10 
girea curenților de aer, lungire (7) sau 200710 (2)2 .,nevopsite". 


nfluento numa 
bare i» pachet 


———- mfiuenţa oşezim 
pe muchie (m) sau 
pe lat (1) 
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urmată de o reducere cons; 
toare a sarcinii admisibile ja Tura 
pe lat, 0,85 din sarcina barei pc 
muchie la conductor unic, 

În instalaţiile interioare barele se 


PD aşează pe izolatoare suport, prind 
D= rea în cazul izolatorului nd o 
id incastrare rigidă sau elastică. La 
Hec eR pachetele de bare, între barele care 


formează un pachet se prevăd pie- 
ir Menu jones. ale petala) se intermediare de distanfare simplă 
arelor colectoare pe 1zolatoa 1) B 1oidi 1 3. H iei in: 
Poziționarea ear de dictanfane (PD). ei ta mpa a pala 
9.3 'se dau principalele dimensi- 
uni folosite în calculul mecanic al barelor la solicitarea clectrodinamică 
de scurtcircuit, 


Verificarea comportării mecanice a elementelor conductoare se face 
verificindu-se nedepăşirea valorilor limită ale eforturilor de curgere sau admi- 
sibile pentru materialul din care sint făcute. 


Asupra pachetului de conductoare al unei faze, sub acțiunea curenților 


de scurtcircuit din două faze vecine, forța totală, în daN, care lucrează 
pe o deschidere, Lj; dintre două izolatoare este 


FPS 2% ie = 102 (9.1) 


unde: îs. este valoarea, în kA, a curentului de soc. de scurtcircuit trifazat ; 
d — distanța între faze. 
Între cele n bare ale aceluiași pachet apare însă $i un efect de strictiune, 
de strangulare sub acțiunea forței : 


F,— 259 ("n Y . 193a (9.2) 
gy » 

Orientarea celor două forte Fy si F; este dată în figura 9.1, d şi se obser- 
vă modalitățile diferite de însumare, algebrică si geometrică a eforturilor 
rezultate pentru așezarea barelor pe muchie sau lat. 

Distanţa fictivă g; din relația (9.2) diferă de distanța g între axele a două 
bare alăturate din cauza prezenței si a celorlalte bare din fascicol, care si 
ele induc eforturi în bara analizată. 

Cu aceste forțe se calculează eforturile c; şi cp care apar ca urinare a 
efectului electrodinamic al scurtcircuitului, cu relația 

gi e (9.3) 
12W 
în care: W este modului de rezistență al conductorului sau al pachetului în 
raport cu axa principală perpendiculară pe direcţia iorfei care acționează, 
în cm? (axa Y —Y în amplasarea pe muchie) (fig. 9.1, c) pentru forțele Fy 
şi F,si.axa X—X pentru forța Fy, respectiv Y—Y pentru forta PF, în 
amplasarea pe lat (fig. 9.1, d). 

În solicitarea între faze si amplasarea pe lat momentele de inerție, ce şi 

modulele de rezistență ale pachetului, se obțin prin integrare față de axa 
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de simetrie a tascicolului axa X —X iar la așezarea pe muchie însumarea 
se face față de valorile referitoare la axa Y —Y ; pentru două bare în pachet 


26 E l e Ls 2 
de exemplu Wu = B: W, Cele spuse mai sus evidențiază cantitativ obser- 


vatia intuitivă că poziționarea 9.1, d este net mai avantajoasă decît 9.1, c 
din punctul de vedere al comportării mecanice. Pentru bara din aluminiu 
de 100 x 10 modulul este W, = 10 W, (= 16,7 cm?), deci eforturile re- 
zultante sint în raport invers, 6,5; — 10 Gia. 

Dacă se cunosc eforturile minime co» Și maxime cb, între care se aflá 
limita de curgere tehnică a materialului conductorului, rezistența mecanică 
A barei este asigurată dacă 


eg + a; € 2002 (9.4) 
Sr X Goss = (9.5) 


În standardele româneşti nu se prevăd valori precise pentru conductoa- 
rele rigide neizolate din cupru sau aluminiu în privința limitelor de curgere 
tehnică. Normativele interne, prin comparație cu normele germane, dau 
peritru barele dreptunghiulare din aluminiu 1,2% 700 si 1100 daN/em:, 
iar pentru cupru de aceeași calitate, 1400 —2500 daN/em?. La aceste materi- 
ale rezistentele de rupere sint 800 da'N/em?, respectiv 2400 daN/em?. Limi- 
ta de curgere tehnică reală trebuie să fie cuprinsă între aceste valori. 


Se poate aplica si criteriul efortului admisibil formula devenind 
op + oy S c, (9.6) 


în care rezistența admisibilă e, se calculează in funcție de efortul de rupere 
cu 


rupere 1 
Da pă: 9. 
sa 0,85 2 ( - 7) 


unde coeficientul de siguranță c se alege de regulă 1,71. 

Cu ajutorul forței Fy se verifică si capacitatea de a rezista la efortul 
transversal de către izolatoarele care susțin bara sau pachetul de bare, 
iutroducindu-se o corecție care să țină seamă şi de vibrația conductoru- 
jui. 

Pentru tensiuni mai mari decît 60 kV este necesar să se verifice în condi- 
füle soluției constructive concrete nedepăşirea valorii critice a cîmpului 
electric la suprafața barelor, deci inexistența efectului corona. La aceste 
tensiuni, pentru barele colectoare, ca si pentru celelalte legături, se utili- 
zează conductoare cilindrice, tubulare, tocmai pentru a se evita apariția 
efectului corone la muchii. Valoarea critică a cîmpului este după formula 
lui Peek 


Boa = 2123|1 + 


el mo [EVJcm] (9.8) 
yr 
în care 8 este densitatea relativă a aerului, care practic se poate lua 
egală cu 1 pînă la o altitudine de 1000 m; 
? — raza barei colectoare. in cm; 
m —0,9.— un coeficient de stare de suprafață. 
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Cimpul electric existent su! 
acțiunea tensiunii maxime dc 
serviciu se poate determina în 
primă aproximație cu relația : 


U, 1 
Ep = (9.8 
A Tora ^ "EL ps) 


* 


in care D,,, este distanța medie 
geometrică a distanfelor între 
fazele sistemului; acest calcul 
neglijeazá efectul pámintului a- 
supra capacității conductoarelor. 
Soluţia cercetată este cores- 
punzătoare dacă Eapı < Ecrit- 
Poziționarea relativă a fazelor 
sistemului de bare colectoare 
influențează întreaga structură 
a soluției constructive. În figura 
9.4 sînt prezentate variantele 
a şi b pentru 6, 10 si 20 kV, va- 
rianta c pentru 35 kV si varianta 
d pentru 110 kV. 
A $ T Amplasarea pe verticală a fa- 
zelor sistemului de bare colec- 
toare impune o clădire mai inal- 
tă şi are nevoie de un număr 
mai mare de izolatoare de sus- 


d 
Fig. 9.4. Aşezarea barelor colectoare în stațiile 
de interior : 


— dispoziţia orizontală ; 5]-— dispoziția verticală ; d — bare 
fe 110 kV suspendate cu izolatoare suport de tavan; 


1S — izolatoare suport; IT — izolatcare de trecere; d, — di purre, Legăturile. Be coborire 

tenía la părți metalice ale clădirii; d — distanța de fu sint relativ lungi și necesită pen- 

între dovă faze. tru a face faţă solicitării la 

3 scurtcircuit un număr de izola- 

toare orizontale. Soluţia prezintă însă o funcționare net mai bună la scurt- 

circuit, împiedică contactele accidentale şi permite așezarea barei pe mu- 
chie, deci o dimensionare mai ușoară la încălzire. 

Soluţia cu barele în triunghi, folosită pentru tensiuni medii 30—60 kV, 
este impusă de faptul că la aceste tensiuni distanța de izolare mare necesară 
ar fi condus la clădiri prea late. Calculul efortului electrodinamic în această 
poziţie trebuie să țină seamă de neparalelismul solicitărilor. 

„Din economie de spațiu, ca si din considerente de protecţie, la 110 EV 
şi 220 kV barele rotunde la aceste valori de cimp electric se suspendă de 
plafon în soluție rigidă. 


92.2. Distanțe izolante. Distanțe de protecţie. 
Distanțe de lucru 


Amplasarea diverselor echipamente si părţi conductoare care compun 
schema de conexiuni într-o anumită dispoziție constructivă este funcție de 
distanţele care se pot adopta, astfel încât în primul rînd instalaţia să funcfio- 
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neze fără defecţiuni sub acţiunea tensiunii de regim normal şi să facă față 
eventualelor supratensiuni ce pot apărea. 

În tabelul 9.1 sînt date valorile tensiunilor maxime de serviciu și ale 
nivelului de izolație format din valoarea supratensiunilor atmosferice res- 
pectiv de comutație și a tensiunii de durată de 50 Hz (prevăzute in standar- 
dul de coordonare a izolatiei) (STAS 6489—81). In acord cu aceste mă- 
rimi se determină o anumită distanță de aer la care probabilitatea de 
amorsare sub acțiunea tensiunilor ce constituie nivelul de izolaţie este 
practic zero. 


Tabelul 9.1 
Distante între părțile principale coniponente 
ale instalațiilor de interior (de izolure si de protecţie) 
— 
| Nivel de izolație Distanţa M 
3 3 între părți " a 
i | Distanța sub Distanta E 
v, Us de tensiune | între faze | gormeior 
amorsare 3 pă 
a sv | vidi j go, şi părți d de protecţie | 
50 Hz ] la påmint | mm D 
1, kV el mm " sol 
kV max 5 mm | 
| i 
i | ] NT | 
3 3,6 (20)-. 40 | 10 60 65 70 2 600 
6 72 (40) — 60 20 90 90 100 2606 
16 12 (60)—75 28 120 120 130 2650 | 
20 24 (95) —125 | 50 | 200 180 200 | 2700 | 
110 | 123 450—550 | 185—230 900 | 900 | 1000 3 400 
220 | 245 650—750— (| 1 960 1 800 2000 4 300 
—850—950— 7 
—1 050 | | | 
| 


Nota 1: Valorile din paranteză corespund echipamentelor montate în rețele ncexpuse 
Nota 2: Um — tensiunea maximă de funcționare pentru un echipament lucrind într-o reţea 
de tensiune nominală U,. 


Această distanță, numită de 095, este limita inferioară a distanțelor d, 
din figura 9.1, æ şi tabelul 9.1 ce trebuie respectate între părțile metalice 
eflate sub tensiune, formate din conductoare rigide si elemente ale clădirii 
sau construcției aflate la potențialul solului la instalaţiile interioare. Cu 
distanța d, se determină distanța d ce trebuie asigurată între părțile metalice 
a două faze diferite, adoptindu-se o distanță cu circa 10% mai mare. Va- 
loarea de 1,1 este suficientă pentru distanța între faze, desi tensiunea este 
de 1,73 ori mai mare, întrucît dispoziţia electrozilor este de tipul virf-viri, 
deci mai favorabilă decît în cazul solicitării fază pămînt (virf-plac&). 

Exploatarea permanentă a instalațiilor de distribuție impune asigurarea 
unor anumite zone în care prezența personalului de lucru să fie posibilă 
(coridoare, culoare ș.a). Din acest motiv apar ziduri de protecție, ingrádiri 
Gin plasă sau' balustrade, inchizind incintele în care se află echipamentul 
sub tensiune. 

Ele se află la potențialul pămîntului si dimensiunile lor se aleg în corelație 
cu cele ale corpului uman (1800 mm la ziduri si îngrădiri din plasă şi cel 
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puţin 1200 mm la balustrade). Faţă de aceste elemente de protecție perma- 
nente, instalația trebuie realizată cu respectarea unor anumite distanțe de 
protecție. Distantele de protecţie sînt corelate cu cele de izolare, cu do 
după cum urmează : 


daa =d +30 (zid de protecție); (9.9) 
dptasa = do + 100 (ingrádiri din plasă) ; .(9.10) 
di; = do + 750 (balustrade). (9.11) 


În afară de distanțele de izolare si protecție, dispozițiile constructive 
trebuie astfel concepute, încît să permită activitatea normală de reparație 
şi întreținere curentă, asigurindu-se anumite distanțe de lucru. În tabelui 
9.1 se precizează valorile uzuale, normate în fara noastră la instalațiile 
de interior pentru distanța la sol a elementelor aflate sub tensiune în absen- 
ta oricăror mijloace speciale de protecție. Distanța ds; depășește de regulă 
distanța de izolare dy cu 2,5 m; valoarea reprezintă înălțimea unui om cu 
mina ridicată. Valorile din tabel trebuie considerate valorile limită inferi- 
oare. 


9.2.3, Particularităţile amplasării diferitelor categorii 
de echipamente 


Respectarea distanțelor de izolare, protecție și lucru, dispunerea culoare- 
lor de acces creează premizele de proiectare a soluțiilor constructive pentru 
instalațiile de distribuție. Soluţia propriu-zisă se obține luindu-se în consi- 
derare pentru fiecare aparat sau legătură din schemă o serie de particulari- 
táfi. 

Spațiile in care se instalează înreruptoarele trebuie tratate deosebit. 
Cu o prezență tot mai rară în sistemul energetic, intreruptoarele cu ulei 
mult se evită a fi montate în interior. 

Dispozitivele de acţionare ale intreruptoarelor se instalează de obicei 
pe un perete suficient de solid, care le separă de intreruptoare şi care asi- 
gură securitatea personalului la manevre. Este obligatorie marcarea la fața 
locului a poziţiei aparatului comandat. 

Transformatoarele de putere, cînd se montează in interior, se instalează 
în încăperi închise individuale, cu excepția transformatoarelor avînd 
aceeaşi destinație, care se pot monta cîte două dacă puterea fiecăruia nu 
depăşeşte 1000 VA. Camerele au ieșire separată spre exterior cu pardoseală, 
platforme, pereţii neinflamabili. 

În reţelele urbane în puncte de alimentare şi posturi de transformare se 
acceptă montarea a două transformatoare cu o putere totală de 1260 kVA 
în aceeași încăpere cu instalațiile de distribuție. Ca și la întreruptoare, 
în funcție de cantitatea de ulei din transformator, măsurile de protecție 
contra incendiului diferă de la un simplu prag din imaterial rezistent la 
foc destinat a reține tot uleiul (< 600 kg), la aparate colectoare sub fiecare 
cuvă cuplate cu sisteme eficiente de evacuare a uleiului. 

Separatoarele si dispozitivele lor de acţionare la instalațiile cu un singur 
sistem de bare, cu întreruptoare în camere de explozie, se instalează pe 
pereţii camerei de explozie, pe partea coridorului de manevră. În instalații:e 
cu sistem dublu de bare se montează pe pereţii despărțitori verticali, sub 
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Fig. 9.5. Amplasarea separatoc 7 de bare față de sistemul de bare colectoare şi utilizarea 
peret despărțitori de protecţie: 
e — schema monofilară; b — soluția peretelui plan, inclinat; c — soluția peretelui curb; P, — perete de sepa- 
ratie tatre sistemele de bare; P, — perete despürtitor între axele óc bară; P, P, — perete de protecție între 
separatoare şi bare; P,, P, — perete ce protecție a personalului de exploatate în cazul scuzicireuitului la separator; 
SM — șarpantă metalică. 


bare (fig. 9.5, b — separatoarele Su, Sw). În acest caz, între barele colec- 
toare şi separatoarele de bare se prevede un perete despărțitor înclinat 
(Ps, Pj). El împiedică extinderea arcului de la separatoare la bare şi oferă 
posibilitatea separării în condiţii de securitate a unuia dintre sisteme cînd 
celălalt este în funcțiune. 

În figura 9.5 se pune în evidență un întreg sistem de pereți despărțitori 
cu rol de protecție sau de lucru la instalațiile cu bare duble. Peretele P, 
de separare a sistemelor dc bare trebuie să fie suficient de înalt, pentru à 
permite lucrul la un sistem de bare, celălalt fiind în funcțiune. Continuarea 
lui verticală P, separă incidentele de exploatare care afectează jun separa- 
tor de bare de funcționarea celuilalt sistem. Același rol de limitare a arcului 
de scurtcircuit îl au și pereții curbi din figura 9.5, c. Pentru protecția per- 
sonalului de exploatare în caz de arc la separator sint prevăzuţi pereții 
P; şi P, În realizarea din figura 9.5, b instalația este prevăzută cu un sis- 
tem complet de ecrane de protecţie și, lucru evident, cu o afectare a costului. 
Adoptarea soluției concrete depinde de valoarea curentului de scurtcircuit. 
Înclinarea sau forma curbă a pereţilor P, P, este destinată asigurării 
vizibilității asupra tuturor celor trei faze ale sistemului de bare în condițiile 
unor culoare de exploatarefsi manevră nu foarte late. În soluțiile foarte 
moderne, pentru dirijarea dezvoltării! arcului. şi a evacuării gazelor, se folo- 
sesc şi pereți înclinați în sus, cu înrăutățirea controlului vizual. 

În figura 9.6 este reprezentată o secțiune printr-o instalație de 6—10 
kV de tip celular din zid, cu bare duble, dotată cu intreruptor cu ulei puţin 
pe un singur nivel. Exemplul este pentru o plecare în cablu. 

Comanda separatoarelor se face cu dispozitive manuale (AMI), aflate 
la înălțimi convenabile pentru manevră. 

Instalaţia este prevăzută cu culoare pe ambele părți. Separatoarele de 
bară şi întreruptorul se manevrează din culoarul C,; cel de linie si cutitele 
sale de pámintare, din culoarul C.. 
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Fig. 9.6. Schemă monoiilară și secțiunea transversală printr-o celulă de linie de 6—10 kV 
cu pereți despărțitori din zid. 


Observarea întreruptorului şi a separatoarelor de linie se face prin gard 
de plasă. Lățimea unei celule este 1200—1300 mm. Separatorul de linie 
S,este prevăzut si cu cuțite de legare la pămînt. Acfionarea acestora este 
blocată de poziţia separatorului de linie, pentru a nu se putea lega linia 
la pămînt cînd ea este sub tensiune. 

Dispozitivele AMI de acţionare a separatoarelor sînt prevăzute cu chei 
de blocaj electromagnetic. Închiderea simultană a lui Sp şi Sua este legată 
de poziţia intreruptorului de cuplă, cînd el există. 

Instalaţiile de distribuție cu două sisteme de bare colectoare se execută 
cu celulele dispuse pe un singur rînd, cînd sint puține racorduri sau pa 
două rînduri cu barele în U. 

Celulele de cuplă, racord la generatoare și transformatoare, de măsură 
pe bare, de descărcătoare au altă poziţie decît cea prezentată anterior, 
dar se încadrează în aceleași dimensiuni. 

În figura 9.7 este reprezentată o secțiune printr-o instalație de medie 
tensiune (35 kV) de putere însemnată (1000—2000 MVA) cu barele aşezate 
în triunghi, pe două nivele. Este de subliniat separarea în compartimente 
ale fiecărui element de schemă, ceea ce influențează pozitiv limitarea extin- 
derii unui defect. Soluţia prezentată corespunde unei plecări în cablu. Legă- 
tura spre partea finală a celulei spre separatorul de linie (sau cablu) tra- 
versează culoarul de supraveghere si este protejată cu plasă de sirmá. 

Instalaţiile de 110 kV si 220 kV se realizează în clădire închisă numai 
în condiții foarte severe de poluare sau în aglomerările urbane, în centrele 
dens construite. Pentru stațiile interioare de 110 kV există şi echipamente 
de variantă numai de interior, reductoare de măsură uscate. Valorile relativ 
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Fig. 9.7. Dispoziţie con- 
strnetișă pentru o instala- 
tie de medie tensiune (dis- 
tantele corespund la 35 kV) 
cu barele in triunghi: 

€, — cnloar de manevră; C, — 
culoar de supraveghere. Schema 

este aceeași cu cea 

din figura 9.6. 


znai mici ale curentului de scurtcircuit permit la aceste tensiuni renunțarea 
la sistemul celular și trecerea la utilizarea practic generală a sistemului 
hală. Barele colectoare se execută rigid sau flexibil cu lanțuri de izolatoare ; 
ultima soluție desi mai ieftină mărește înălțimea halei. O importanță deose- 
bită asupra dimensiunilor o are tipul de separator utilizat ; trecerea de la 
separatorul cu deschidere verticală, la cel cu două coloane rotative mărește 
ia 110 kV pasul celulei cu 1 m. În figura 9.8 sint reprezentate două in- 
stalatii cu bare duble, la care compactizarea echipamentelor actuale permite 
realizarea unui pas de celulă de 5,5 m. Se remercă prezența culoarului C 
la nivelul separatoarelor de bare pentru revizii si supraveghere. Soluția 
din figura 9.8, b, realizată în stația Călăraşi, folosește separatoare semi- 
pantograf (PHAF— 123) cu deschiderea cutitelor în planul coloanelor izo- 
lante. În Bucureşti există o stafic interioară de 110/10 kV permifind o 
injectie de putere în centrul oraşului. Ea este realizată pe patru nivele 
stația de 110 kV ocupind ultimele două etaje. 


9.2.4. Instalaţii de distribuţie din eelule prefabricate 


De regulă, staţiile de distribuţie de medie tensiune se realizează cu celule 
metalice prefabricate, amplasate în încăperi special amenajate. 

Instalaţiile de distribuție prefabricate se prezintă sub forma unor du- 
lapuri metalice închise, în interiorul cărora este montat echipamentul 
corespunzător unei celule. Aceste dulapuri-celule se asamblează conform 
schemei de conexiuni pentru a constitui instalația de distribuție. Sint unele 
construcţii prefabricate care se realizează complet etanșe, capsulate, care 
se montează în locuri adecvate. 

În tara noastră se execută astfel de celule prefabricate la Electroputere” 
— Craiova şi „Întreprinderea de Construcții metalice si aparataje prefa- 
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Fig. 9.8. Instalaţie de interior de 110 kV de tip hală, cu bare rigide şi plecări în cablu sau aeriene 
(secțiuni si schemă monofilară) : 

4 — soluție cu tutreruptoare pe un singar tiud (RFG); ò — soluţie cu plecări aeriene de ambele părți (staţia Călăraşi) ; 

C — culoar pentru supraveghere şi revizie; C,, — culoar pentru trausportulfintreruptorului, (camerele de stingere 
demontate); Cz. — cutie terminată cablu. 


bricate” — București pentru montare în interior sau in exterior. În execuții- 
le de interior (CI) se construiesc celule de linie (L), transformator (7), 
cuplă (C), măsură (M), descárcátoare (D), servicii interne (SI). La aceste 
celule racordurile se pot face aerian (4) sau in cablu (C), la un sistem 
simplu de bare (S), simplu cu cuplá longitudinală (S,) sau dublu sistem de 
bare (D). Tensiunile nominale ale celulelor de interior au valorile 7,2 kV, 
12 kV si 24 kV si sc execută pentru gama de curenți 630 A, 1250 A, 2500 
A, 4000 A; puterile de scurtcircuit de dimensionare ajung la 500 MVA 
(400 MVA la 7,2 kV). 
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Celulele prefabricate deschise se executá pe un singur nivel, o variantá 
de montare în rețea, sau pe două nivele în varianta tip urban. La celulele 
de tip închis şi barele celectoare sînt închise într-un compartiment ca și 
celelalte elemente. 

Celulele se execută pentru intreruptoare cu ulei puțin tip IUP de 10 kV 
sau IO de 10—15—20 kV (licență Delle), 

Barele colectoare sint izolate de interiorul compartimentului printr-o 
copertină cu pereţi dubli din tablă. Sistemelefde bare, cînd sînt două, sint 
separate între ele cu un paravan metalic cu pereţi dubli, care la nevoie pe 
șantier se poate prelungi pînă la tavan izolind astfel complet sistemele 
de bare. 

În figura 9.9 este reprezentată o celulă de linie de 10—20 kV pentru 
racord în cablu cu dublu sistem de bare (CILCD). 

După cum se vede, întreruptorul este montat pe un cărucior special cu 
contacte debrosabile (Ca și Cao). Ele joacă rol si de separatoare în unele 
construcții lipsind cele clasice. Pentru a se evita manevrele greşite se preve- 
de blocarea mecanică ce nu permite scoaterea intreruptorului cînd acesta 
este închis. Celulele au prevăzute si alte blocaje împotriva manevrelor 
greşite cu separatorul de linie și separatorul de pămintare SP. 
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Fih. 9.9. Celulă preiabricată de interior cu intreruptor pe cărucior, debroşabil, cu bare dubie 
eu plecare in cabin, de 20 kV. Cifra din paranteză reprezintă dimensiunea pentru 10 kV: 
C Ca, — contacte debrosabile ale intreruptorului ortojector 10—20; CIRS-20 — transíormater de curent, uscat 


írisimü) de tip'suport; TIRL-20 — transformator ieusiume uscat, bifazat; CT — cutie terminală 
fatoare de frecere ; Cp — copertiui de separare bare — separato bare; MAL — 
VO — vize de observare pentru separatoare, pentru 


cablu; IT — ine 


În uncle scheme se renunță la încadrarea intreruptorului între separa- 
toare, locul acestora luindu-l contactele debrosabile: în această variantă, 
manevrarea contactelor debroșabile reprezintă o operaţie curentă, ceea 
ce poate afecta integritatea acestor contacte. 

În soluţiile de interior reductoarele de măsură sînt de tip uscat, izolate 
în rășină, CIRS pentru curent, TIRB pentru tensiune. Există şi aparate 
montate în izolatoare de trecere sau de montare trifazată (CIRT şi TIRM). 
Dotarea celulelor este completă, dulapul confinind atit echipamentele 
comutaţiei principale, cit si cele secundare (protecție, măsură, comandă, 
control). În condiţiile respectării distanțelor obligatorii, date în tabelu! 
9.1, spațiul în interiorul unor astfel de celule trebuie „„umplut” cu foarte 
multă atenție, pentru a se asigura un volum de instalație cit mai redus, 
in condiții de fiabilitate ridicată. 

Ca mediu izolant, în celulele prefabricate se poate utiliza aerul, ca mai 
sus, sau diferite materiale izolante uscate, ulei sau masă izolantă. Folosirea 
uleiului sau a masei izolante permite reducerea gabaritelor s! construirea 
unor celule compacte pentru instalații de tensiuni înalte. Soluțiile nu s-au 
extins din cauza pericolului de incendiu, mediul izolant tot ma: mult folo- 
sit azi fiind hexafluorura de sulf (SF,) 

În figura 9.10 se prezintă utilizarea celulelor prefabricate într-o instalația 
de distribuție complexă, cu bobine de reactantá pe plecările în cablu. 
Barele colectoare și separatoarele de bare se află la etajul întîi al clădirii : 
execuția barelor este în U, celulele realizindu-se în ambele jumătăți ai- 
clădirii. Instalaţia este de tip mixt, executată în această parte din celule 
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Fig. 9.10. Dispozitia constructivă a unei instalații de distribuţie cu bobine de reactanță B, 
pe plecările in cablu, în montaj amonte, cu dispoziția verticală a barelor pe două nivele: 


e — schema momofilară a unci celule; b — sectiune verticală printr-o jumătate de clădire; e — secțiune orizontată 
prin două celule vecine la nivelul bobinelot de reactanță — secțiunea 4 —4; C, C, — celule prefabricate de cabtu. 
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de zid. La parter se află reactorul în montaj amonte şi cite două celule pre- 
fabricate, înseriate cu acest reactor. Bobina de reactantá este o construc- 
tie uscată, iar montarea ei se face în cameră cu un sistem de ventilație 
naturală organizată, cu dimensionarea adecvată a ferestrelor sau mecanicá, 
în situația in care prima soluție nu este realizabilá. De regulă, așezarea 
bobinelor fazelor se face vertical, cu bobinarea inversă a fazei din mijloc, 
pentru a se ușura solicitarea izolatoarelor intermediare. Încăperile au acees 
direct in exteriorul clădirii si în fiecare se află dispozitive pentru manipu- 
larea fazelor bobinei. Amplasarea verticală a barelor colectoare ușurează 
comportarea la scurtcircuit, dar în varianta prezentată cu izolatoare de sus- 
tinere orizontale acestea sînt solicitate nefavorabil ; este însă redus, practia 
inexistent numărul izolatoarelor intermediare. 


9.3. INSTALAȚII DE DISTRIBUȚIE EXTERIOARE 


9.3.1. Partieularităţile realizării în exterior a instalațiilor. 
Distanțe de izolare, lucru, protecţie 


Instalaţiile de distribuție pentru tensiuni mai mari de 20—35 kV se exe 
cută în mod curent de exterior. Avantajele acestui tip de execuție sînt ! 

— volumul redus de construcții, ceea ce are influență asupra prețului 
decost; 

— reducerea termenului de execuție; 

— realizarea extinderii mult mai uşor; 

— adoptarea unor distanțe ceva mai mari între elementele sub tensiune 
și fatá de pămînt, ceea ce mărește siguranța de funcționare. 

ezavantajele acestui tip de instalație sint: 

— condiții mai grele în ceea ce priveşte izolatia; chiar în absența une 
surse intense de contaminare se depune mult praf, care în umezeală consti- 
tuie o soluție electrolitică. Este afectat nivelul de izolație; 

— deservirea mai dificilă; 

— ocupă o suprafață mai mare decit instalațiile interioare. 


Dite fiind condițiile speciale de exterior impuse izolafiei, aparatajul este 
cu circa 10% mai scump. În ansamblu, costul instalatiei de distribuție 
de exterior este mai coborit. 

Materialele utilizate in construcția instalațiilor de exterior sînt lemnul, 
metalul, betonul armat. 

Instalatiile din lemn se execută uşor si în termene scurte de execuție. 
Utilizarea lemnului máreste insá pericolul de incendiu si cere schimbarea 
din timp în timp a montanților. Astăzi lemuul se foloseşte numai pentru 
instalațiile provizorii, cum ar fi cele pentru deservirea santierelor. 

Instalatiile din metal se realizează din tronsoane făcute din cornier. Exe- 
cutia este rapidă si montajul uşor ; durata de viață este ridicată. Consumul 
ridicat de laminate le face însă să fie mai puțin utilizate. Instalatia de la 
CTE Doicesti este metalică. 

Utilizarea betonului armat duce la realizarea unor economii importante 
de laminate. Costul unei astfel de instalaţii este mai redus decit al celor 
metalice (circa 30%). Execuţia centralizată a prefabricatelor ușurează 
problemele de montaj; mai diticil este transportul prefabricatelor care 
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sînt piese grele. Soluția beton armat este mult utilizată in țara noastră. 
Pentru stațiile importante se utilizează si o soluție mixtă, cu montanti 
din betor armat si grinzile orizonatele realizate sub formă de grinzi cu zábrele 
metalice. 

Ca şi la instalațiile de interior, dispunerea elementelor conductoare si a 
echipamentelor care compun schema într-o realizare constructivă se face 
cu respectarea unor distanțe limită, asigurînd funcționarea, protecția şi 
exploatarea în condiții optime. Condiţiile net mai grele de funcționare în 
exterior, in mod special poluarea izolafiei, impun o verificare a liniei de bagă 
a izolatoarelor de porțelan în funcție de severitatea poluării la amplasâmen- 
tul în cauză. După cum se observă din valorile din tabelul 9.2, la tensiuni 
peste 110 kV această valoare inclusiv distanțele de izolare de aer sînt iden- 
tice cu cele din interior, străpungerea aerului nefiind afectată decât în mică 
măsură de condițiile atmosferice. 


Tabelul 9.2 
Distanțe de izolare protecţie şi lucru pentru instalaţii exterioare 
Distanţa ldem Distanţa | Distanta 
între părți | în cazul 4 i P Distanța 
sub ^ | deplasari | Distanta | Distanta | ^* potte i ontani, || dà seria 
U, tensiune E Inte la sol poris dë: exterioare ieșirea 
zv şi părțila | conductor Qus dol Na de utilaje din stație 
pámint sub vint vd mm dios în transport LEA 
E dep | II mm |  raensport aui 
mm mm 
| 
«10 kV 200 | 200 | 220 2700 1450 800 4 500 
20 kV | 300 200 330 2800 1550 900 4750 | 
110 kV | $00 750 | 1000 3 400 2 150 | 1 500 5 550 | 
220 kV 1 800 1 500 2 000 | 4 300 3050 | 2400 6 500 
| 
400 kV | 3100 ; 2700 3 400 5 600 | 4 350 | 3 700 | 7500 


„Notă: La Up = 400 kV nivelul de izolație este caracterizat de valorile dy% = 3 300 mm: 
Um — 420 kV: Supratensiuni de comutație: 950 —1 050 kV; 
Supratensiuni atmosferice: 1 050 — 1715 — 1300—1 425 kV. 


Din cauza particularitátii exploatării in exterior a unor astiel de instalaţii, 
distanțele de protecție si lucru sint substantial mai mari. La folosirea conduc- 
toarelor flexibile trebuie să se țină seamă de deplasarea lor sub acţiunea vin- 
tului. În condiţiile deplasării unei faze sub acțiunea vîntului distanța la 
elemente puse la pămînt sau la faze vecine trebuie să rămînă superioară 

lui de. sm. Forţa vintului *asupra fconductorului este dată fie de viteza 
sa maximă (35, 30 sau 27 m/s, în funcție de zona meteorologică) asupra 
conductorului, fie asupra conductorului acoperit de chiciură cu o viteză 
mai redusă (20, 15 si 13 m/s). Conductoarele flexibile se deplasează si sub 
acțiunea scurtcircuitului si în aceste condiții trebuie să rămînă o distanță 
superioară lui = do. Calculul deplasărilor la scurtcircuit se face cu o for- 


mulă similară lui (9.1), tinind seamă de toate sarcinile concentrate si dis- 
tribuite. 
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Pentru deplina securitate a personalului de exploatare care lucrează în 
stație, aparatele care au bornele: de tensiune mai jos decît distanța d,a 
trebuie împrejmuite individual. 

"lranstormatoarele și aparatele care au marginea inferioară a portelanu- 
lui izolatoarelor situată la o înălțime (de la sol) mai mică de 2,3 m trebuie 
să fie imprejmuite. Din aceste motive, după cum este reprezentat în figura 
9.11, 2, aparatele se așează pe niște suporţi, situînd baza izolatorului deasu- 
pra înălțimii medii a unui om cu mîna întinsă. 

În aceeași figură se arată modalitatea de definire a distanțelor de lucru 
pe orizontală şi verticală, distante obținute in mod similar în corelație cu 
dimensiunile medii ale corpului uman. 

La ieşirea din teritoriul stației conductoarele liniilor electrice trebuie să 
aibă cel puțin o înălțime limită drea din tabelul 9.2. 
^ Deplasarea: echipamentelor unui circuit pe teritoriul staţiilor trebuie să 
se facá in condiţiile păstrării sub tensiune a celorialte circuite. În figura 
9.11, b se indică modalitățile fixării distanței limită dap prin mărirea. dis- 
tanței la pământ d, cu o distanță de oscilație în timpul transportului (das) 
şi cu un coeficient de siguranță (d,,). Gabaritul vertical este suficient a 
Ë limitat la dọ. Traseele drumurilor de acces în interiorul stației exterioare 
reprezintă prin necesitatea asigurării lui drais o problemă delicată, care 
poate uneori modifica soluția constructivă adoptată. Pentru unitățile grele, 
cum ar fi transformatoarele de putere se prevăd căi ferate chiar în cadrul sta- 
fiei. Pentru întreruptoarele mai ușoare se pot folosi drumurile betonate si 
transportul pe cárucioare. Trebuie usigurate distanțele minime necesare între 
elementele aparatului ce se transportă și părțile sub tensiune ale celulelor 
prin care trece. 


Pentru protecția aparatelor din perimetrul instalaţiei împotriva lovituri- 
lor directe de trăsnet se prevăd, în locuri justificat alese, paratrăsnete ver- 
ticale — tije tip Franklin — montate fie pe suporţi speciali, fie pe cadrul 
stației. Traseul conductoarelor de coborire de la aceste paratrăsnete trebuie 
astfel ales, încît să nu apară conturnări inverse la elementele de înaltă tensi- 
une ale celulelor sau la cablurile din circuitele secundare. 

Împrejmuirile din interiorul unei instalații de distribuţie de exterior 
sint de două tipuri: 

— mprejmuirea aparatelor la care personalul de exploatare poate veni 
în «tingere cu părți sub tensiune; 

— delimitarea, teritoriului staţiei în perimetrul căreia nu este permis 
accesul decit personalului strict calificat. 


Amplasarea acestor împrejmuiri trebuie să se facă respectindu-se distan- 
fele du, dj, dj, obținute cu aceleași relații (9.9) —(9.11) de la instala- 
tiile interioare. 

Transiormatoarele de putere, ca si întreruptoarele cu ulei mult se așează 
pe fundaţii de beton. Întreruptoarele cu ulei puţin si cele cu aer comprimat, 
reductoarele de măsură, descărcătoarele, separatoarele se aşează pe suporţi, 
de regulă din același material cu cel din care este făcută stația. 

Cablurile de forță ca si cele pentru circuite secundare se plascază în tunele, 
sau mai des în canale acoperite. Cablurile de forță merg la transformatoare. 
De :multe ori racordul generator — interior — transformator — exterior se 
realizează deasupra pămîntului în burlane de tablă (bare capsulate) sau 
material plastic sau chiar conductoare funie în aer liber, 
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Deplasare pe verticală 
o conductorului 
(incâlzire) 


Y aciiunea viatuls 


Limita instalațiilor sub fi 


tensiune / / 


Fig. 9.17. Scheme pentru determinarea distanțelor de lucru (a) si de protecţie în timpul trans- 
portului (b), pornind de la distanța între părţile sub tensiune și elemente legate la pămînt (de) 
$ dimensiunile medii ale corpului uman. 


9.3.2. Amplasarea barelor si echipamentelor 


Pentru barele colectoare se folosesc conductoare funie sau conducioare 
tubulare. Majoritatea instalațiilor folosesc conductoarele funie suspendate 
de izolatoare capă de întindere, pentru eforturi mărite, sau izolatoare tijă. 
Conductoarele tubulare se așează pe izolatoare suport. 


În figura 9.12 se prezintă trei soluții principial diferite de montare a bare- 
lor colectoare și legăturilor în general. În soluția a conductoarele se susțin 
prin lanțuri de izolatoare de către cadre portal P, si] P, din figură, în poziție 
orizontală ; există și soluții în plan înclinat. 

Conductoarele funie ale barelor se întind pe panouri de 30—40 m. Dis- 
lantele ce se adoptă între bare la instalațiile moderne sînt de 1,5—2 m 
ta 35 kV, 2—3 m la 110 kV, 4—5 m la 220 kV şi 5,5—6,5 m la 400 kV; 
limitele superioare sint de preferat atunci cînd condiţiile de spațiu nu impun 
altfel. 


Soluţiile b și c sint realizate în țeavă, conductor rigid susținut fie de izo- 
latorul suport (b) fie de borne de aparat; în varianta c susținerea se face 
la separatorul pantograf în partea de jos a cutitului. 


Instalaţiile de distribuție exterioare au si ele o structură celulară, in fie- 
care celulă fiind instalat aparatajul indicat în schema monofilară. Se întil- 
nesc patru tipuri de celule : de linie (L), de cuplă (C), de transformator (7), 
pentru măsura tensiunii pe bare (M). Uneori, la 110 kV si 220 kV, in aceas- 
tă celulă se montează și aparatul de protecție contra supratensiunilor, descăr- 
căt orul cu rezistență variabilă. 

În figura 9.13 sînt prezentate diversele posibilități de amplasare a celule- 
Jor față de barele colectoare. Aceste soluții sint legate de particularitátile 
terenului în care se află stația, dacă permite sau nu ieșiri de linii pe ambele 
părți și de tipul de soluție adoptat pentru instalația de distribuție. 


Cind stația are un număr mic de celule, ele se pot aşeza în lung, una lingă 
alta, pe o singură parte a barelor colectoare (fig. 9.13, a si c). Cind numărul 
de celule este însă mai mare, caz frecvent celulele se amplasează de-o parte 
și de alta a sistemului de bare. La instalațiile cu bare simple celulele se pot 
așeza față în față (fig. 9.13, b). Se realizează o lungime mai mică de staţie, 
ceea ce este un avantaj economic important si o instalație mai compactă, 
mai ușor de exploatat. i 


La instalatiile cu bare duble soluția clasică nu pemite amplasarea celulelor 
față în față (varianta d). Dacă unul dintre sistemele de bare se realizează 
in U (varianta c), celulele pot fi asezate pe ambele părți. Este soluția care 
la o stație cu trei linii si două transformatoare conduce la suprafața de teren 
cea mai mică. O „„umplere” superioară a terenului se realizează în varianta 
4 r^ cu faze separate, la care si suprafața de teren este mai redusă 
cu 20%, 


Materialul folosit pentru legături este cuprul sau funiile de 01—Al; 
caracterul deficitar al cuprului impune ultima soluție cu toate dificultățile 
acordării la bornele aparatelor. Se folosesc, de regulă, conductoarele 450/75, 
450/97, 680/85, 970/930, dimensionarea fácindu-se cu densități de 
curent de ordinul a 1,2—2 A/mm?. Pentru evitarea coroziunii ce ar apărea 
la locul de contact Cu—A1 se folosesc cleme speciale. Se atenționează asi- 
gurarea dilatárii la utilizarea conductorului rigid. 
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Fig. 9.13. Dispunerea celulelor cu diverse destinaţii in lungul barelor colectoare : 


e — bare simple, celule pe o singură parte; ? — bare dubie, celule pe o singură parte; d — bere Guide, celule alternate 

de ambele părți; e — bare duble cu Sistemul 1 în U, celule de ambele părți; / — baze duble ct dispunerea ta 

& fazelor. Valorile dimensiunilor si suprafețele din tabe! corespund soluțiilor uzusle la 220 kV, Liniile piine — Rn e 

portali, Liniile punctate — limite de celule; DC — bare colectoare; L — celulă de finie: T — celulă de tzansfor- 
mator; D--M — celulă de descárcitor şi măsură de bare. 
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Cum de regulă instalațiile exterioare sint de tensiuni înalte sau foarte 
înalte este necesar să se facă verificarea, eventual dimensionarea, barelor 
colectoare la descărcarea corona. Pentru calculele se poate aplica o metodă 
similară celei anterioare. 


Cimpul apărut la suprafața conductorului de rază 7 este: 


NC IMMUNE E m (9.12) 


Zne n 


E apt. == 


în care Q, este sarcina ce revine conductorului i sub acțiunea tensiunii 
Us. 
A8. a * H zt t » 1 

n — numărul de conductoare ce constituie fascicolul unei faze; 

Y — un factor de corecție care tine seamă de neuniformizarea cimpului 
datoritá scindárii fazei. 

Pentru calcule aproximative si la utilizarea unui singur conductor pe fază 
(n — 1), de cele mai multe ori 110 kV, se poate lua 


maxime de funcționare 


U, i 
, (QR M M 
2. 43 m Dmed 


r 


în care D,,, are semnificația menționată anterior. De la 220 kV in sus de 
regulă se utilizează două sau mai multe conductoare și atunci calculul lui 
Q, trebuie să se facă în condițiile concrete ale soluției alese. 

Poziționarea celulelor față de barele colectoare, elasticitatea si claritatea 
soluției adoptate depinde de tipul și de modul cum sint amplasate separa- 
toarele de bare față de bare. Legătura in punte dintre cele două separatoare 
la soluțiile cu bare duble poate fi scoasă pe deasupra barelor (variantele a 
şi d, fig. 9.14), folosindu-se conductoare flexibile sau pe sub bare cu soluția 
in țeavă (variantele b, c, e). Amplasarea separatoarelor în sir paralel cu 
șarele colectoare, axele separatoarelor liind perpendiculare pe bare, re- 
brezintá o soluție care a fost mult răspîndită (soluţia a şi perspectiva f) 
pentru bare rigide. Separatoare perpendiculare pe bare, dar aşezate într-un 
pir perpendicular se află în soluţia d; în această variantă barele sînt suporta- 
te de izolatoare de separator. Separatoarele rotite cu 90%, „în linie” şi 
aşezate paralel cu barele se află în soluţia b, cu varianta în tandem, unul 
dintre separatoare decalat (c). O poziționare friguroasă a separatoarelor 
permite reducerea numărului de izolatoare suport intermediare care sustiu 
legătura rigidă ; se pot realiza si soluții combinate a—5. Varianta e utilizea- 
ză separatorul pantograf cu barele în poziția „sus”. Soluția din figura 9.12, 
c folosește pantografele zu barele în poziția „jos” la „baza pantografului- 

O aşezare sepecială a separatoarelor și barelor colectoare se realizează 
în soluția cu „fazele separate" (fig. 9.15). Soluția, aplicabilă la bare duble 
si triple, alătură fazele de același tip de la sistemele diferite de bare R, — Ra, 
T, — Ta Si — Sa. În soluţia reprezentată barele rigide sînt susținute 
de izolatoarele separatoarelor, dar ea este aplicabilă și la folosirea barelor 
din conductor funie. Această variantă, permifind așezarea față în față a 
celulelor, realizează o umplere superioară a terenului și conduce la niște 
soluții compacte, dar cu o oarecare diminuare a claritátii instalaţiei. Soluția 
nu este folosită încă în tara noastră. La noi cele mai ráspindite variante 
sint cele cu bare în U și cu separatoare în linie în landem. 
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Fig. 9.14. Soluţii constructive de realizarea legăturilor bare colectoare — separatoare de bare 
pentru instalații cu două sisteme de bare cu scoaterea legăturii pe deasupra sistemului de bare 
folosind conductor flexibil (a, d, f) şi pe dedesubtul sistemelor de bare cu bară rigidă (b, c, a) 
în elevație si vedere in plan: 
a — amplasarea separatoarelor in sir paralel cu sistemul de bare în poziţie perpendiculară pe bare; b — idem cu 
axa separatoarelor paralel cu barele (montaj în linie); e — separatoare cu axa paralelă cu barele, aşezate în L (în 
tandem); 4 — amplasarea separatoarelor în linie perpendiculară pe bare; aşezarea barelor pe izolatorul separa- 
toatelor ; e — utilizarea separatoarelor pantograf cu montarea barelor „.sus” deasupra acestora. Scoaterea legăturii 
ste suportată de izolatorele separatoarelor (pentru așezarea barelor „jos”, la baza cuțitului pautograf — fig. 9.12); 
J— vedere în perspectivă a unei soluţii de tip a, separatoarele în sir paralel cu sistemul de bare, perpendiculare 
pe aceste bare, realizate din conductoare rigide. 
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Fig. 9.13. Instalaţie de disitributie de exterior în soluția cu „faze separate" în elevație (a)- 


plan (b) si perspectivă. (c), varianta mixtă, cu barele si separatoarele de bare în dispoziția se— 
parată si conductoarele de legătură, întreruptorul, reductoarele de măsură în dispoziţia clasică. 


9.3.8. Tipuri de instalatii exterioare 


Transpunerea schemei monofilare într-o soluție constructivă im pune 
dispunerea legăturilor la diverse înălțimi, în mai multe planuri de tensiune : 
planul bornelor echipamentelor, planul barelor colectoare, planul legà- 
turilor transversale, planul bornelor la pămînt ale aparatelor. După poziţia 
barelor colectoare, în această succesiune se realizează trei feluri. de stații 
exterioare : de înălțime medie, de tip scund şi de tip înalt. 


Instalații de înălțime medie. După cum le arată și numele, la acest tip 
de instalaţii, care reprezintă peste 90%, din totalitatea instalațiilor realizate, 
barele colectoare se află la un nivel superior bornelor de aparat, dar există 
$i legături transversale pe deasupra barelor, legătura A în secțiunea din fig. 
9.16. În această figură este reprezentată o instalație cu bare duble, celule 


Fig. 9.16. Instalaţie de distribuție de înălțime medie cu portal intermediar între bare, cu trei 
planuri de legături : aparate, bare, legături pe deasupra barelor (4). Schemă cu bare colectoare 
duble cu celule alternate: 

a — celula de transformator, cu linie plină, si celula de linie, cu linie punctată, in alt plan: 5 — celula de cupiă 
"raneversalá și măsura pe sistemul I de bare; £ — schemă monofilará ; B. ~ bobină de zăvorire ; e. — condensator 

pentru cuplarea instalaţiei de telefonie de Inalt trec 
celulei 8 m. lungime celulă 73 m — ia 


arele liniei. Dimensiunile pentru 110 kV, pasul 
— drumuri de acces echipamente; CRT — vale 
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de linie, transformator (fig. 9.16, 4); cuplă si celula de măsură pe sistemul 
I de bare (fig. 9.16, b). Instalaţia are celulele decalate și are pe o parte liniile, 
pe cealaltă transformatoarele, lungimea de celulă fiind de 52 m. La montarea 
iesirilor pe o singură parte lungimea celulei se reduce la 42 m. 

Pasul unei celule este de 9—10 m, iar reducerea la 8 m poate îi impusă 
numai de lipsa de spatiu. 

Tendința modernă este să se coboare portalul de sustinere a barelor de 
la h = 8m la 7 m, iar pe ha la 10 m, cu condiţia realizării unei dispoziții 
în care tot ce este bază de izolator aflat sub tensiune să nu se afle mai jos 
de 2,5 m. 

Suporţii de montare a separatoarelor de bare si linie, cu o înălțime de 3 m, 
a reductoarelor de măsură la 2,5 m, sînt în schița prezentată construcții 
metalice, dar pot fi si din beton. În cazul montării acestor aparate la sol 
trebuie asigurată împrejmuirea lor cu gard de plasă de sirmá. 

În soluția prezentată o problemă specială ridică legătura A, care trece 
peste barele sistemului SI. În cazul executării unor lucrări la această legă- 
tură într-un panou oarecare, sistemul de barc S 7 trebuie scos de sub ten- 
siune. În plus, lucrările se execută cu destulă dificultate. 

Suspendarea legăturii B se realizează de portalul central, în punctul C, 
cu un lant de izolatoare. Aceasta însă introduce trei lanțuri de izolatoare 
suplimentare, deci trei posibilități noi de defectare. În cazul lipirii porta- 
lurilor de bare, de cadrul central si desființării cîte unui montant se poate 
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Fig. 9.17. Instalaţii de înălțime medie, fără portal central, cu legătură pe deasnpra barelor 
colectoare: 

= fil şi schemă monofilară pentru o celulă Ge transformator de 110 kV într-o instalaţie cu bare duble s 

t de sien cu legătură rigidă ^y deasupra drumtlui de acces în interiorul portalului de bare; lungimea celulei 

51 m, montarea seperatoatelor „in linie” staţia Argeş; c, d — profil si schemă, monofilară pentru o celulă de linie de 

400 EV, instalație cu bare duble şi separator de ocolire (Se), cu legături flexibile şi separatoare în şir paralel cu barele 

cu axa transversală barelor, cu dovă planuri de legături pe deasupra barclor; pasul celulei 33 m, lurgimea 97 m. 
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reduce lungimea unei celule. Amplasarea separatoarelor în apropierea 
barelor cere însă utilizarea unor separatoare cu deschidere orizontală, pen- 
tru respectarea distanțelor de izolare. 

În figura 9.17 se prezintă din acest punct de vedere o soluție mult răs- 
pîndită în construcțiile actuale, soluție în care s-a renunţat la portalul din- 
tre sistemele de bare, deci a dispărut necesitatea unei legături de tip B. 
Montarea separatoarelor de bare sub bare impune folosirea celor rotative 
și a montajului în linie. Tot sub bare se află și drumul de acces DA, pe dea- 
supra lui fiind însă necesar să se realizeze o legătură rigidă. Instalaţia din 
figura 9.17, a este cu bare duble şi bară de transfer si datorită soluțiilor adoptate 
lungimea celulei este practic aceeași ca la varianta din figura 9.16 (51 m). 

Prezența a două legături de tip A pe deasupra barelor colectoare (9.17, 
€) este o particularitate a soluției adoptate în stația centralei Luduş pentru 
schema cu separator de ocolire ; în această realizare apare în mod evident 
un risc de avariere superior. 

Cind intreruptorul este deschis între punctele G si F se poate alla o dife- 
rență de tensiune de 2U,/V3, apărută din lipsa de sincronism între cen- 
tralá și sistemul energetic. Aceeași problemă apare la legătura C si D din 
figura 9.16. 

În schemele prezentate se arată și modalitatea montării instalațiilor 
telefoniei automate pe conductoarele liniilor electrice aeriene (bobina de 
závorire B, şi condensatorul de cuplaj C,). 


Instalaţii de tip seund. Soluţia prezentată în figura 9.18 are planul ba- 

relor colectoare cel mai coborit din stație. Soluţia este aplicabilă la tensiuni 

- pînă Ja 220 kV si are avantajul, în cazul amplasării la sol, că suprimă o 
mare parte din suporţi și sarpante. Înălțimea redusă a părților sub tensiune 
în raport cu solul obligă la realizarea a numeroase îngrădiri de protecţie. 
În mod corespunzător, circulația pentru executarea manevrelor și exploa- 
tare este îngreunată si la operat Je de întreținere de multe ori este necesară 
scoaterea de sub tensiune a mai multor elemente. În plus, distanțele de sigu- 
rantá față de ingrádiri măresc suprafața stației, 

Din acest motiv, întregul echipament si barele colectoare sint montate 
în soluția desenată pe suporţi de înălțime convenabile. Execeptind planul 
superior, toate legăturile sînt însă în ţeavă. Bobina de zăvorire s-a montat 
deasupra condensatorului de cuplaj. 


Stațiile de tip scund sînt numai prin excepţie utilizate în sistemul nostru. 


Instalaţii de tip înalt. Soluţiile prezentate în figura 9.19 reprezintă 
variantele care se utilizează în condițiile unei acute lipse de spațiu, ceea ce 


Celula 2 


Fig. 9.18. Instalaţie cu bare colectoare duble de tip scund, cu bare rigide pe izolatoare suport 

la nivelul cel mai jos din cele trei planuri de tensiune, cu bobinele de zăvorire (B4) pe capul 

<ondensatoarelor de cuplaj (C,), cu separatoare in sir paralel cu barele cu axa perpendiculară 
pe bare. 
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“ste tipic pentru stațiile centralelor hidroelectrice în zone muntoase (Moro- 
ieni, Porţile de Fier, varianta c). 

Sint exemplificate trei modalități de realizare a unei instalaţii cu bare 
duble : 

— sistemele de bare suprapuse (fig. 9.19, a), cu posibilitatea instalării 
celulelor față in faţă; 

— sistemele de bare înț poziție superioară (fig. 9.19, b); 

— aşezarea barelor în plan înclinat (fig. 9.19, c). 


Aceste dispoziții necesită structuri de susținere, de regulă metalice, 
importante si se exploatează si intrefin relativ dificil. Se remarcă o reducere 
a lungimii celulei de 30 m (b). În această variantă montarea in poziție 
verticală a separatoarelor, cu izolatoarele orizontal, nu totdeauna este per- 
misă de calitățile acestui aparat. 

Soluția de la „Porțile de Fier”, stația de 400 kV, este cu bare duble si 
bară de transfer, iar suportii barelor sint metalici, grinzi cu inimă plină. 
Separatoarele de bare sînt aşezate logitudinal în tandem, iar legătura la 
nivelul bornelor de aparate este în țeavă, inclusiv deasupra drumului de 
acces. 

Așezarea barelor în plan înclinat a permis reducerea distanței pe orizon- 
tală între faze de la 6,5 m la 5,5 m şi a întregului ansamblu pentru două 
sistem e de bare de la 54 m la 32,5 m. 


9.4. INSTALAȚII DE DISTRIBUȚIE IZOLATE CU GAZE 
CU RIGIDITATE DIELECTRICĂ RIDICATĂ 


9.4.1. Proprietăţile hexailuorurii de sulf 
ca mediu izolant 


Răspindirea în ultimii 10 ani a instalațiilor capsulate izolate cu elegaz — 
hexafluorurá de sulf sub presiune (ICSF) este legată de accelerarea proce- 
sului de urbanizare, de concentrarea dezvoltării industriale în mari aglome- 
răzi urbane, de apariţia limitárilor legate de neafectarea mediului inconju- 
rător. Se exempliticá cele de mai sus pentru o țară dezvoltată, cu o popula- 
fie urbană de 80% si cu o concentrare de peste 50% a puterii electrice 
generate în 5—6 oraşe. În 9 ani de la punerea în funcțiune a primei staţii 
IGSF (1969) s-au realizat în exemplul considerat peste 200 de astfel de 
stații reprezentînd la nivelul anului 1978 5,4%, din total. În figura 9.20 se 
observă că circa 30% din totalul instalațiilor noi se realizează în această 
form &. 

Instalaţiile capsulate izolate cu SF, (ICSF) prezintă o serie de avantaje 
printre care se menționează inseusibilitatea la poluare atmosferică si in 
“consecință un mai bun nivel global de fiabilitate. După cum se observă din 
figura 9.20, b numărul de incidente pe an si stație este de circa 6—7 ori mai 
mic ja ICSF decit la instalațiile clasice, 0,01 față de 0,07 in 1977. 

Extinderea în ultimii ani a instalaţiilor capsulate cu hexafluorurá de sulf 
(ICSF) se datorează în bună parte si calităților dielectrice deosebite ale 
acestui gaz. 
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Fig. 9.20. Creşterea relativă a numărului de stații ICSI (a) într-o ţară puternic urbanizată și 
variaţia indicelui de avariere în număr de avarii pe stație (b). 


Ca proprietăţi fizice SF, este un gaz incolor si inodor, cu o masă de cinci 
ori mai mare decît a aerului (6,16 g/l). Nu există in stare lichidă decit sub 
presiune, iar la temperatură normală (de 20°C) se lichefiazá sub o presiune 
de ordinul a 20 bar. La presiunile uzuale utilizate in ICSF (2—4 bar) există 
în stare lichidă cu temperaturi inferioare lui —35?C. (fig. 9.21). Viteza 
sunetului în SF, este o treime din viteza in aer, motiv pentru care întrerup- 
toarele cu acest gaz sint deosebit de silenfioase. 

Proprictatea cea mai remarcabilă a SF, este marea sa rigiditate dielectricá. 

Măsurătorile privind coeficienții de ionizare si atașare au dat pentru SF, 
valoarea limitá instantanee: 

E — 89 kV/em - bar. 
P 

Dupá cum se observá rigiditatea dielectricá a SF, la presiunea at- 
mosferică este de trei ori mai mare decit cea a aerului, iar la 
2 bar este egalá cu a uleiului. 

În cimpuri neuniforme hexafluorura de 
sulf se comportă slab, motiv pentru care 
sînt obligatorii numeroase condiții care tre- 


p 
LEE E buic îndeplinite la proiectarea, realizarea și 
m punerea in funcțiune a ICSF, cum ar fi: ra- 


ze de curbură minime ale electrozilor, ab- 

EESE senfa prafului conductor sau a rugozitáfilor, 
7 limitarea mediei spafiale a cimpului mult 

mai jos decît valoarea critică 89 kV/cm. bar. 
În condiţiile structurilor cilindrice, cele 
mai răspîndite în realizarea ICSF, cîmpul 
maxim apare la electrodul central cu valoarea 


ja ee, (9.13) 
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Fig. 9.27. Curba de transformare Yint 
lichid — gaz pentru SE, 


220 


în care Fi este raza acestui electrod central, iar R, — raza interioară 
a anvelopei metalice. Anularea derivatei acestei funcţii conduce la condiția 


Ra — 5671898 — (— €) (9.14) 


Pint 
structurá pentru care se inregistreazá o valoare minimá a cimpului maxim. 
Toate ICSF monofazate se realizeazá cu respectarea conditiei (9.14). 


9.4.2. Realizarea modulelor componente 
ale unei scheme de stafie 


Pentru a limita geografic, a localiza, unele avarii care ar putea apărea 
într-o stație capsulatá, cum ar fi: pierderi importante de gaz datorită unui 
incident de origine mecanică sau defect intern provocat de o descărcare 
electrică, realizarea capsulată a schemei electrice a stafici este obligatoriu 
să se efectueze pe compartimente module, separate, corespunzătoare diver- 
selor elemente principale care o compun. O astfel de realizare permite de 
asemenea realizarea eventualelor extinderi ale stației, lăsînd sub tensiune 
un număr de celule. 

Piesele conice trebuie să facă față atît la solicitarea dielectrică de contur- 
nare, cit şi la suprapresiunea creată de eventuala prezență a unui arc elec- 
tric într-unul dintre compartimentele adiacente. 

Împărțirea fiecărei faze în compartimente etanșe trebuie totuși să nu 
creeze volume prea mici. Orice pierdere de gaz dintr-un volum mic aduce 
o scădere sensibilă a presiunii și în consecință o reducere a proprietăților 
izolante. 

Principalele structuri care compun o ICSF corespund elementelor schemei 
monofilare a stației. 


Întreruptorul trebuie să tacă față aceloraşi exigenfe ca un aparat clasic. 
El se poatejrealiza fie în tehnica a două presiuni sau, din ce în ce mai ráspin- 
dit în ultimii ani, cu o singură presiune (2—4 bar). Aparatul la o singură 
presiune folosește tehnica autosuilajului. Întreruptorul se poate executa 
în capsulare mono- sau trifazată. 

La prima instalaţie de 110 kV construită în țară întreruptorul este insta- 
lat în poziție verticală si este acționat cu un dispozitiv oleopneumatic ampla- 
sat în fața celulei — curent nomina] 1250—2000 å, stabilitate termică si 
dinamică 40 kA. Soluția aleasă impune racorduri ale intreruptorului cu restul 
instalaţiei de aceeași parte a axei aparatului, Montarea mecanismului de 
acţionare într-o cabină complet separată de instalația capsulată măreşte 
Jungimea celulei cu circa 1 m. = 


Separatorul din ICSF are particug,ritatea de a fi realizat intr-o situatie 
în care deschiderea este vizibilă. Up coeficient însemnat de securitate este 
dictat de legătura dintre contactul mobil Și indicatorul de poziție. La un 
separator în execuție blindată nivelul dielectric depinde de calitatea si pre- 
siunea gazului; în acest mod deschiderea contactelor mu conferă o garanție 
suficientă. 

În aceste condiţii, la instalațiile capsulate capătă o importanță cu totul 
specială separatorul de legare la pámint. 
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Fig. 9.22. Schița constructivă a mo- 
duiui de separator la ICSF: 


7 — cremalieră; 2 — manostat; 3 — mem- 
branü de securitate; 4 — contact mobil; 
$ — con izolant; 6 — bază colectoare; 7 — tu- 
lipă de conectare; $ — orificiu filetat pentru 
punerea la pămint în timpul operațiilor de 
întreținere ; 9 — flanșă de vizitare; 70 — con- 
tacte de resort; 77 — roată dintatà izolantă, 


Separatorul de bară sau linie, de regulă, 
este cuprins în două anvelope tip cruce 
(fig. 9.22). Într-o anvelopă se află contac- 
tul fix, iar în cealaltă parte contactul mo- 
bil. La exteriorul anvelopei cu contactul 
mobil se află dispozitivul electric de actio- 
nare, care nu confine SF. Aparatul este 
monopolar, cu translație si este acționat 
lent ; el poate funcționa în poziție verticală 
sau orizontală. 

Utilizarea unci puneri là pămînt mobile, 
într-un punct oarecare al conductorului sub 
tensiune nu este posibilă în instalaţiile cap- 
sulate, Din acest motiv există în ICSF în 
mod obligatoriu dispozitive fize care per- 
mit pámintarea părților active ale elemen- 
telor blindate ; acestea se realizează cuac- 
tionare lentă sau rapidă. 

Separatorul lent realizează contactul cu 
priza de pămînt prin contactul mobil. si 
nu are capacitate de închidere pe scurt- 
circuit. Separatorul rapid de legare la pă- 
mint asigură legarea rapidă la pămînt a 
unei părți din circuit în locuri din schemă 
unde un există certitudinea că circuitul 
racordat a fost scos de sub tensiune, sau 
pentru protecție împotriva efectului arcului 
electric intern. Realizat în construcție ase- 
mănătoare cu cel lent, el este echipat supli- 
mentar cu resoarte de închidere în siste- 
mul de armare. 

Transformatorul de curent prin modul 
de concepție se pretează construcției mo- 


Fig. 9.23. Modulul transformatorului de curent la ICSF: '! 
1 — infásurare secundară; 2 — anvelopă metalică; 3 — ecran metalic de protecție si uniformizare a cimputui 
4 — calea principală de curent a transformatorujui; 5 — conizolant; 0 — cablu de racordare a înfăşurării secuudare; 
7 — cutie terminală de protecţie. 
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dulare. capsulate. După cum. este prezentat in figura 9.23, primarul 
transformatorului este reprezentat chiar de calea de curent susținut de 
,Jentilele" care limitează modulul. Înfășurarea secundară -se poate realiza 
ca o bobină cilindrică inelară, turnată în rásiná epoxidicá și este așezat 
între perctele incintei si un ecran metalic de protecție. 

Transformatorul de tensiune (fig. 9.24) formează unul dintre modulele 
instalaţiei care în soluția românească sint amplasate în partea superioară 
a celulelor ; sint astiel ușor demontabile cu podul rulant în cadrul lucrărilor 
de întreținere si reparații. Soluţiile cele mai răspîndite în ultimii ani sint 
soluțiile capacitive cu un transformator intermediar amplasat în afara 
instalaţiei capsulate. 

Trecerile izolante, care reprezintă limitele stației capsulate cu creşterea 
tensiunii nominale, reprezintă o parte importantă din costul stației. În 
prezent costul izolatoarelor de trecere este foarte ridicat şi reducerea aces- 
tuia nu este posibilă într-un viitor previzibil, datorită severității condițiilor 
la care trebuie să facă față. Este de notat, de asemenea, cá din punctul de 
vedere al coordonării izolafiei aceste puncte reprezintă locurile de modi- 
ficare a impedanfelor caracteristice deci de solicitare intensă a dielectricilor. 

În funcție de concepția celulei, trecerile izolante pot fi de mai multe 
tipuri prezentate schematic in figura 9.25: 

— hexafluorură-ulei; 

— hexafluorurá-cutie terminală cablu; 

— hexafluorură — aer. 


pu Ed 


2 4 
Fig. 9.24. Modulul transformatoru- Fig. 9,25. Tipuri de treceri izolante la ICSF: 
ini capacitiv de tensiune la ICSF: a — trecere[SF,-ulei, pentru transformatoate; b — SFu-ulei 
1 — anvelopă metalică; 2 — condensa- pentru cabluri; c — Its trecere folosită la instalația 
românească. 


tor; 3 — transformator de tensiune in- 
termediar, 
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. Barele coleetoare sint construite din anvelope cilindrice confinind conurile 
izolante care susțin barele conductoare plasate central. Anvelopele se termi- 
nă cu flanșe care permit racordarea modulelor de echipament sau a altor 
module de bare. 

Din punct de vedere constructiv ele se pot executa în capsulare mono- 
fazatá sau tritazată. 

„Ia capsularea monofazatá anvelopa se execută dintr-un aliaj de aluminiu 
şi conducta centrală din aluminiu, susținută de lentile conice. 

În figura 9.26 este prezentată o soluție de capsulare trifazată realizată din 
trei conductoare de aluminiu, amplasate în interiorul unei carcase metalice 
cilindrice cu izolatoare suport si dístanfoare dispuse în triunghi isoscel, 
cu posibilități convenabile de raport. Distanfoarele care susțin conductorul 
aflat sub tensiune se execută fie în sistemul de etanșare, pentru a împărți 
echipamentul în module cu volume de gaz, trebuind să facă față diferenței 
de presiune pînă la cea atmosferică, fie numai pentru sustinere. Spre deosc- 
bire de capsularea monofazatá, care se realizează cu distantoare-lentiie 
conice, în soluţiile trifazate sc utilizează distanforul disc. 

Capsularea trifazatá oferă o serie de avantaje dintre care se semnalează ; 

— reducerea investiţiei prin reducerea costului carcasei ; 

— reducerea spațiului ocupat cu circa 40%: 

— asamblarea mai simplă si în consecință un cost si o durată mai reduse 
ale montajului ; 

— reducerea pierderilor de gaz prin reducerea numărului de îmbinări ; 

— posibilități de racord multiple prin diversificarea carcaselor în țeavă 
(dreaptă, în T, unghiulară). 

Soluţiile actuale pentru tensiuni pină la 220 kV se dovedesc mai economi- 
ce in capsularea trifazată ; capsularea numai a barelor se extinde și pentru 
tensiuni mai mari. 

Soluția adoptată pentru prima ICSF de 110 EV din țară a [ost totuși 
în varianta monofazatá cu barele dispuse orizontal in partea interioară a 
întreruptorului. 


Fig. 9.26. Realizarea barelor colectoare in capsularea trifazată: 
J — carcasí; 2 — flangá de etanşare; 3 — contact; 4 — conductor; 5 — izolator suport. 


9.43. Seheme de statii 
folosind echipament 
izolat cu SF, 


Modulele echipamentelor in 
execuție capsulată se montează 
în funcție de schema electrică 
a circuitelor primare. Schemele 
ICSF sînt practic aceleași cu cele 
de la instalaţiile clasice, 

În figurile 9.27, a, b şi c se pre- 
zintá realizarea unei instalații 
capsulate cu simplu sistem de 
bare cu schema monofilară si ve- 
derile în plan și laterale. Solu- 
tia are toate plecările în cablu 
și situate de ambele părți ale 
sistemului de bare. Comparti- 
mentarea, amplasarea diverselor 
module, poziţia conurilor izo- 
lante, poate diferi de la o între- 
prindere constructoare la alta, 
dar soluția principială este cea 
prezentată. Apar o serie de pro- 
bleme de gabarit în cazul în care 
este necesar să se facă racorda- 
rea părții capsulate a staţiei la 
stilpii liniilor electrice aeriene, 
întrucât se trece de la un pas ce- ! Bare colectoare cr 
iular mic la gabarite exterioare r 
mari. Din acest motiv, ieșirile Fig. 9.27. Schema monofazată si dispoziția modu- 
din cládirea respectivá se pot  lelorla o iustalatie ICSP cu bare colectoare simple 
face pe toate direcțiile, iuclusiv eu întreruptor în poziţie forizontală, cu ieşiri în 

: je Î : cablu de ambele părți: 
prin acoperiş. In astfel decazari, „macar ud, |. vedere in, gin] ai> elis 
o problemă particulară pune am- lateraiá. 
plasarea descárcátorului cu rezis- 
tență variabilă. mai ales cînd se folosesc descărcătoare clasice ca în soluția 
românească. 

Figurile 9.28, b şi c prezintă o soluție de realizare, iar fig. 9.28, a schema 
pentru instalații cu două sisteme de bare colectoare asemănătoare ca 
schemă cu instalația românească; aceasta însă are intreruptorul vertical. 

O soluționare particulară are în cazul ICSF amplasarea relativă a fazelor 
cclor două sisteme. În cazul din figura 9.28 sînt amplasate asemănător cu 
cele de la staţiile clasice, adică R,, S,, T, — Ra, Sa, Ta. Există însă şi soluții 
executate cu fazele separate. O amplasare clasică are avantajul existenței 
posibilităţilor de extindere de la soluția cu un singur sistem de bare colec- 
toare, la soluția cu bare duble, 

Amplasarea barelor colectoare în plan orizontal are drept avantaj princi- 
pal utilizarea unui număr mai redus de module la legătura întreruptor şi 
barele simple, la cupla transversală, la transformatoarele de măsură şi 
separatoarele de pümintare ale barelor si la plecările în cablu. Adincimea 
celulelor şi în consecință spațiul — clădirea necesară — sint mai mari şi 
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Fig. 0.29. Dispozitia modulelor şi compartimentárile peutru ICSF cu bare duble (a) si bare 
pentru instalația românească (b); întreruptorul în poziție verticală: 

7 — separator în linie; 2 — sistem de bare; 3 — separator; £ — celulă capsulatà de punere la pămint; 5 — !nttz- 

; 4 — transformator de teusiune; 7 — cutie de cabl — separator de punere la påmint; 9 — trecere ito- 

lanfá SF,-aer. * 
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extinderea la bare duble este posibilă numai într-o clădire dimensionată 
de la început pentru așa ceva. 


Utilizarea amplasării fazelor în plan vertical permite realizarea unor 
celule cu aceeaşi adîncime pentru unul sau două sisteme de bare colectoare, 
adîncime în orice caz mai mică decît la soluția orizontală. Soluţia are însă 
dezavantajul economic al utilizării mai multor module. Soluția adoptată 
pentru ICSF fabricată în țară, din motivele semnalate mai sus, este cu 
fazele amplasate în plan orizontal. 


În figurile 9.29, a şi b se prezintă în schițe în perspectivă compartimen- 
tarea unei celule la instalaţii cu bare duble (a), respectiv a celulei de fabri- 
cație românească functionind la Craiova. 


Caracterul compact al instalațiilor capsulate permite abordarea si solu- 
tonarea unor staţii de tensiuni înalte în locuri unde de instalații de tip clasic 


rici nu poate fi vorba. 


În tabelul 9.3 se dau caracteristicile principale ale unor celule izolate cu 
SF, în funcțiune la ora actuală. 

Este de menționat deosebita elasticitate şi posibilitățile diverse în reali- 
zarea unor anume scheme de conexiuni pe care le prezintă ICSF datorită 
modularizării şi compatibilității acestor module. În condiții de mare eco- 
nomie de spațiu nu ridică nici un fel de probleme realizarea oricărui fel de 
schemă cum ar fi bară simplă, bare duble si bară de transfer, scheme poli- 
gonale, scheme cu 1, 5 întreruptoare pe circuit etc. E 
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CAPITOLUL 10 
URĂ. COMANDĂ, CONTROL 


Mi 


Circuitele de măsură, comandájsi control aparțin circuitelor secundare. 
Circuitele secundare din centralele si stațiile electrice se referă la elementele 
echipamentului secundar si la legăturile dintre ele. 

Echipamentul secundar constă din aparate si dispozitive cu ajutorul 
cărora se efectuează comanda echipamentului principal si controlul functio- 
nării acestuia. , 

Din categoria circuitelor secundare fac parte: 


— circuitele de măsură și control; 

— circuitele de comandă; 

— circuitele de semnalizare optică și acustică; 
— circuitele aparatelor de semnalizare ; 

— circuitele releelor de protecție. 


10.1. CIRCUITELE DE MĂSURĂ ŞI CONTROL 


Aparatele de măsură si control se montează centralizat în camera de 
comandáfa centralelor și stațiilor electrice sau uneori pe tablouri situate 
în apropierea utilajului principal. 

Aparatele de măsură sint alimentate din circuitele primare prin interme- 
diul transformatoarelor de măsură (de curent, TC sau de tensiune, TT). 

Indicaţiile si înregistrările aparatelor de măsură din circuitele secundare 
permit personalului de exploatare să efectueze o serie de operații ca: 


— pornirea si conectarea generatoarelor si a liniilor în paralel cu rețeaua 
sistemului electric ; 

— controlul repartifiei puterilor active și reactive pe generatoarele care 
funcționează interconectat în sistemul electric, precum şi pe liniile de trans- 
port si distribuţie ; 

— controlul sarcinii circuitelor electrice, în scopul prevenirii regimuri- 
lor anormale de funcționare, datorită suprasarcinilor ; 

— controlul calității energici produse (tensiune, frecvență); 

— evidența energiei produse în centrală, sau consumată pentru serviciile 
proprii şi furnizată consumatorilor ; 

— înregistrarea variaţiei în timp a unui serii de mărimi electrice, în sco- 
pul analizei ulterioare a felului în care decurg regimurile anormale și regi- 
murile de avarie; 
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Fig. 70.7. Conectarea aparatelor de măsură: 


* — conectarea ampermetrului direct şi'prin transformator de curent; ) — conectarea voltmetrului direct şi prin trass 
formator de tensiune. 


— controlul stării izolației în circuitele principale și secundare ; 

— controlul temperaturii agregatelor importante (generatoare, trans- 
formatoare, motoare de mare putere); 

— transmiterea indicațiilor unor aparate de la centrale la dispecer. 


10.1.1. Sehemele de conectare a aparatelor 


Condiţia de bază pentru conectarea corectă a aparatelor la infáguráriie 
secundare ale transformatoarelor de măsură este următoarea: sensul de 
circulație a energici în aparat trebuie să corespundă sensului în cazul conec- 
“tării directe a aparatului în circuitul primar. Această condiție se realizează 
prin legarea corectă a conductoarelor între bornele transformatorului de 
măsură și bornele respective ale aparatelor, respectindu-se schema şi mar- 
carea bornelor indicate de fabrica constructoare. 


În figura 10.1, a este reprezentat sensul curentului printr-un aparat de må- 
sură în cazul conectării lui directe în circuit si în cazul conectării lui la infá- 
șurarea secundară a transformatorului de curent, corespunzător sensului 
pozitiv al curentului primar (sensul pozitiv este considerat de la bare spre 
linie). De asemenea, este reprezentată si diagrama vectorială a curenților. 

In figura 10.1, b sînt reprezentate conectarea unui voltmetru în circuitul 
primar şi în cel secundar al unui transformator de tensiune și diagrama 
vectorială corespunzătoare. 

În figura 10.2 este reprezentată conectarea unui wattmetru monofazat 
în circuitele primare si secundare ale transformatoarelor de curent si de 


tensiune. În schemele prezentate trebuie să se aibă în vedere ca sensului 


Fig. 70.2. Conectarea watt- 
metrului monofazat la r- 
fea: 

a — direct; b — prin transtx- 
matoare de măsură. 
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Tabelul 10.1 


Ciasele de precizie ale aparatelor de măsură, transformatoare]or si sunturilor 
sau rezistenfelor adiţionale 


Clasa de precizie | Clasa de precizie | Clasa de precizie a şunturilor 
a instrumentului a fransformatoarelor sau rezistenfelor adiţionale 
10 | 0,5 0,5 | 
15 0,5 0,5 | 
| 2,5 LO 0,5 | 
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pozitiv al puterii în circuitul primar să-i corespundă un sens pozitiv al pute- 
zii în circuitul 'secundar. 

Instrumentele electrice de măsurat, indicatoare şi înregistratoare sînt 
de tipul de panou si trebuie să îndeplinească următoarele condiții : 

a. Să respecte clasa de precizie impusă de scopul măsurători si mărimea 
de măsurat astfel: 

— instrumentele folosite la tablourile de comandă vor avea cel puțin 
clasa de precizie 2,5; 

— instrümentele care se conectează prin transformatoare de măsură sau 
cu sunturi sau rezistențe adiționale, trebuie să aibă cel puțin clasa ide preci- 
zie indicată în tabelul 10.1; 

— contoarele de decontare a energiei active consumate, vor fi de clasa 
1, iar a energiei reactive, cel puţin de clasa 2,5; 

„— contoarele de control de energie activă vor fi cel puțin de clasa de pre- 
cizie 2. 

b. Limita superioară de măsurare a instrumentelor de măsură şi transfor- 
matoarelor de măsură va trebui să corespundă în scara standarizată cel puțin 
treptei egale cu 1,2 U,, U, fiind valoarea nominală a mărimii ce trebuie 
măsurată. 

c. Transformatoarele de măsură să fie încărcate numai în limitele indicate 
de întreprinderile producătoare, pentru a nu ieși din clasa de precizie. 

d. Să se respecte condiţiile tehnice şi climatice indicate în standarde 
sau in norme în locurile de instalare ale aparatelor de măsură. 


10.2. CIRCUITELE DE COMANDĂ 


Acestea sint circuitele care servesc la acționarea voită, de la fața locului 
sau de la distanță, a diverselor mecanisme apartinind aparatelor de conectare 
şi reglaj. Comanda aparatului se poate realiza de la distanță relativ redusă 
(pînă la cîteva sute de metri), numindu-se comandă de la distanță, sau de 
la distante mult mai mari (zeci si sute de kilometri), în care caz se numeşte 
telecomandă. 

În cazul comenzii de la distanță se folosesc curenți de forță, iar apara- 
tajul folosit este simplu și ieftin. 

În cazul telecomenzii se folosesc curenți slabi, iar costul instalaţiei este 
influențat în mod sensibil de cablurile de legătură si nu de aparatajul fo- 
losit, cu toate că în acest caz acesta este mai complicat si mai scump. 

Circuitele de comandă asigură comanda manuală sau automată a între- 
raptoarelor, separatoarelor, vane nereglabile, vane reglabile etc. precum şi 
informarea prin semnal diferențiat a comutărilor care au loc în urma unei 
comenzi voite. 

Sistemul de comandă se alege în funcție de următorii parametri : 

— complexitatea instalaţiei ; 

— modul de dispunere a echipamentului primar ; 

— distanța medie între locul de comandă şi elementele deservite; 

— puterea consumată de bobine, relee etc; 

— costul instalaţiei de comandă. 

Schema de comandă a unui aparat depinde de destinația și de particulari- 
tățile sate constructive. 
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Astfel, la comanda intreruptoarelor trebuie să sc realizeze urmátoarcle 
cerințe i 

— menţinerea impulsurilor de comandă pînă Ja terminarea operației co- 
mandate ; 

— blocarea întreruptorului împotriva anclanșărilor repetate —(sárituri- 
Jor), dacă dispozitivul de acţionare al întreruptorului nu este prevăzut cu 
acest blocaj; 

— posibilitatea efectuării atît a comenzii manuale, cît și a celei automate, 
cum ar fi declanșarea prin protecţie, RAR, AAR, ctc; 

— informarea prin semnal diferențiat asupra comutărilor care au loc 
în urma comenzii voite, față de cele care au loc în urma unei comenzi 
prin protecție, RAR, AAR. 


În figura 10.3 este reprezentată schema de comandă și semnalizare a 
unui întreruptor, cu dispozitiv de acţionare electromagnetic si cu controlul 
lurminos al circuitelor de comandă. 

După cum reiese din figură, în afară de controlul siguranțelor se efectuea- 
ză şi controlul permanent al integrităţii circuitelor de comandi: controlul 
zircuitelor se face prin introducerea lămpilor de semnalizare în scrie cu bo- 
binele dispozitivului de acţionare (bobina de declanșare sí contactorul 
intermediar). 

Transmiterea comenzii pentru anclansare sau declangare se efectuează 
prim scurtcircuitarea lămpii de semnalizare, de către contactele cheii de 
comandă, sau ale unui releu, ceea ce face ca bobina elementului de execu- 
tie să fie alimentată cu tensiunea întreagă. 

Dacă întreruptorul este deschis cheia CC se găseşte în poziția D (declan- 
sat). În această situație, contactele 70—77 CC sint închise, iar lampa CD 
arde cu lumina continuă, controlind integritatea circuitului de anclansare 
şi siguranfele ; de asemenea, contactele 74—15 sînt închise în circuitul lămpii 
CA, care în caz de necorespondenfá (anclanșare automată) arde cu lumină 
pilpiitoare. 

Cind cheia CC este pe pozitia 4, — pregătit pentru anclansare—, con- 
tactele 9—70 se închid, iar lampa LD arde cu lumină pilpiitoare. 


La rotirea cheii în poziția 4, — comanda de anclanşare, se închid contac- 
tele 5—8, case ti&remit înulsul de arclersare și scurteizcuitează Jena 
CD, care se stinge. Întreruptorul se închide și prin bloc contactul sáu 7 
deschide circuitul de anclansare, iar prin celălalt bloc contact I, norma? 
deschis din circuitul de declanșare, se aprinde cu lumină continuă lampa 
LA — anclanșat, prin contactele închise 75— 76. 


Cind întreruptorul este închis, cheia CC se găsește în poziția A — anclan- 
sat —, lampa LA arde cu Jumină continuă, controlind integritatea circui- 
telor de declansare și sigurantcle, iar contactele 9—70 sint închise in circui- 
tul lămpii LD, care în caz de nécorespondenfá (declansári automate) va 
pipi. 

La poziția cheii D, — pregătit pentru declangare — se închid contactele 
73—14, iar lampa LA arde cu lumină pilpiitoare. 

Pe poziția D, — comandă declanşare — sc transmite impulsul pentru 
Seclansarea intreruptorului, contactele 6—7 se închid, scurtcircuitind 
lampa LA, care se stinge; intreruptorul se deschide, iar bloc-centactul său 
3 întrerupe circuitul de declanșare ; celălalt bloc-contact 7 din circuitul de 
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Fig. 10.3. Schema de comandă și semnalizare a unui întreruptor, cu controlul luminos al ciz- 
cuitelor de comandă: 
a, b — circuitele de comandă şi semnalizare; c — diagrama cheii de comandă. 


anclanșare închide circuitul lămpii LA, prin contactele 70—77, iar lampa 
LA arde cu lumină continuă. 
Schema prezentată are avantajele: 
— circuitele de semnalizare nu sînt separate de circuitele de comandi; 
— lipseşte un semnal acustic în cazul întreruperii circuitelor. 


10.3. CIRCUITELE DE SEMNALIZARE 
Semnalizările au rolul de a indica poziția tehnologică a aparatelor si de 


a atrage atenția personalului de exploatare asupra fenomenelor anormale 
survenite în funcționarea instalaţiilor. 
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Semnalizările, după destinația lor, pot fi: 

— semnalizări de poziție; 

— semnalizări de avarie; 

—  semnalizări de prevenire; 

— semnalizári speciale în stații fără personal; 
— inregistrarca automată a evenimentelor. 


10.3.1. Semnalizarea de poziţie 


Semnalizarea de poziţie indică poziţia tehnologică a aparatelor de comu- 
tare comandate de la distanță sau de la fața locului. 
Semnalizarea de poziție se realizează cu ajutorul lămpilor de semnalizare 


sau cu ajutorul indicatoarelor de poziție IP din schemele sinoptice ale 
camerelor de comandă sau ale celulelor. 


Semnalizarea de poziție trebuie să diferentieze optic următoarele situații 
ale unui aparat de comutare : 


— poziția declanșat ; 

— poziția anclansat ; 

— poziția declanșat sau anclangat necomandatá voit din camera de 
comandă ; acest semnal anunță comutările care au avut loc în urma comenzii 


prin protecţia prin relee, AAR, RAR sau în urma unor comenzi voite date 
din stație. 


La sistemele de semnalizare în care identificarea, poziției aparatelor de 
conectare se realizează prin culoarea diferită a unor lămpi sau indicatoare 
de semnalizare, se vor adopta marcări în conformitate cu reglementările 
în vigoare, 


10.3.2. Semnalizarea de avarie 


Declanșarea unui aparat de comutație în caz de avarie trebuie să fie inso- 
fitá de un semnal luminos si de un semnal acustic în camera de comandă. 
iemnalul luminos indică aparatul deconectat și tipul protecţiei care a func- 
fionat, iar semnalul acustic atrage atenţia personalului de serviciu asupra 
declanșării produse. 

Obţinerea ambelor semnale se bazează pe principiul necorespunderii 
între poziția cheii și poziția aparatului care a fost deconectat. Anularea 
semnalului se realizează prin trecerea cheii în poziția de corespundere ; 
această operaţie se numeşte întrerupere locală. 

În cazul întreruperii locale a semnalului, concomitent cu semnalul sonor 
se întrerupe şi cel luminos ; în exploatare este recomandabil ca după oprirea 
semnalului sonor să se mențină semnalul luminos pînă la lichidarea urmári- 
lor declanşării de avarie. 


Aceasta înseamnă că schema semnalizării de avarie trebuie întocmită 
astfel, încît semnalul sonor să poată fi întrerupt dintr-un loc central, înainte 
de a se aduce cheia aparatului deconectat în poziție de corespundere (poziția 
declanșat), iar semnalul luminos să fie menținut. O astfel de metodă de în- 

trerupere a semnalului se numeşte întrerupere centrală şi este cea mai indi- 
cată. 
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10.3.8. Semnalizarea de prevenire 


Semnalizarea de prevenire are ca scop avertizarea optică si acustică a 
personalului de exploatare asupra apariției unui regim anormal de functio- 
nare în instalații, regim ce poate conduce în timp la situații de avarie. 
"Dintre regimurile anormale de funcționare care trebuie semnalizate se 
pot enumera : supraîncărcarea generatoarelor, acționarea protecției de gaze 
a transformatoarelor, creşterea temperaturii uleiului din transformatoare 
peste limita admisibilă, acționarea protecției contra punerilor la pămint, 
deterioarea izolafiei circuitelor etc. 

Pentru a se deosebi de semnalizarea de pozitie, semnalizarea de prevenire 
se realizează printr-un semnal luminos (optic) individual — (lampă), casetă 
luminoasă sau releu de semnalizare şi printr-un semnal acustic comun pen- 
tru întreaga cameră de comandă, dar care trebuie să fie diferit de semnalul 
acustic de avarie. 

În semnalizarea de prevenire, întreruperea semnalului acustic sc face 
central ; întreruperea locală a semnalului luminos (optic) nu este posibilă, 
întrucît acest semnal este dat de un releu care revine în poziția inițială 
numai după trecerea stării anormale care a provocat acționarea lui. 


10.3.4. Semnalizări speciale în staţiile fără personal 


În cazul staţiilor fără personal permanent defexploatare, trebuie să se 
transmită spre centrul de intervenție sau locuința personalului un semnal 
de avertizare comun pentru întreaga instalație şi independent de sursa 
de curent operativ din stație care să informeze cel puțin asupra următoare- 
lor situații : 

— deconectări prin protecție ; 

— semnalizări preventive. 


10.3.5. Înregistrarea automată a evenimentelor 


La obiectivele energetice de importanță deosebită se vor prevedea aparate 
pentru înregistrarea automată si cronologică a evenimentelor (manevre, 
pă aia protecției etc.) și a proceselor tranzitorii (tensiuni, curenți 
etc.). 

În acest scop se vor utiliza inregistratoare cronologice de evenimente 
și (sau) osciloperturbografe sau minicalculatoare de proces. 

La centralele electrice la care se prevăd calculatoare de proces pe partea 
tehnologică, acestea vor asigura şi urmărirea principalelor mărimi electrice : 
tensiuni, curenţi, factor de putere, frecvență, unghi intern la generatoare 
ete. inclusiv analiza postavarie. 


10.4, ALIMENTAREA CIRCUITELOR SECUNDARE 


Alimentarea se poate realiza în curent continuu: 24, 48, 110 sau 220 V 
sau curent alternativ la 50 Hz: 24, 48, 100—110, 220 sau 380 V. 

La proiectarea alimentării instalațiilor de comandă-control cu tensiune 
operativă se va tine seama de: 
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— gradul de asigurare in alimentarea cu curent operativ, se va stabili 
în funcție de importanța şi complexitatea instalațiilor deservite ; 

— în cazul existenței a două sau mai multe surse se vor realiza sectionári 
ale tablourilor de alimentare a instalațiilor de comandă-control, astfel 
încît să se poată asigura continuitatea in alimentare si la pierderea uneia 
dintre surse; 

— continuitatea în alimentarea instalațiilor de comandă-control trebuie 
să iie asigurată independent de starea circuitelor primare de deservire; 

— tensiunea operativă de alimentare în toate regimurile de funcționare 
trebuie păstrată în limitele admisibile impuse de aparatajul de comandă- 
control utilizat ; 

— în cazul sistemelor de comandă indirectă se vor folosi, de obicei, două 
teusiuni de alimentare, una pentru acționări (de regulă 220 V c.c.) 
şi alta pentru comenzi si semnalizări (de regulă 24, 48 V c.c.). A 

Tipul schemei trebuie” astfel ales, încît defectarea unei rețele să nu 
deranjeze funcţionarea normală a receptoarelor conectate la altă rețea şi, 
de asemenea, fiecare reţea să fie asigurată cu alimentare de rezervă. 

Ca sursă de curent continuu se folosesc de obicei bateriile de acumula- 
toare, care sînt surse separate, sigure şi totdeauna gata pentru acţionare, 
independent de starea tehnologică a agregatelor principale din instalația 
respectivă. Ele au însă dezavantajul că măresc costul instalaţiei si chel- 
tuielile de exploatare ale instalaţiei de curent operativ, necesitînd totodată 
o supraveghere si deservire permanentă. 

Din această cauză, în ultimii ani s-a pus tot mai accentuat problema 
unei largi introduceri în schemele de comandă si automatizare a circuitului 
operativ cu curent alternativ. 


10.5. PROTECŢIA CIRCUITELOR DE COMANDĂ-CONTROL 


Circuitele de curent operativ se protejează prin siguranfe fuzibile sau 
prin întreruptoare automate; protecția circuitelor de joasă tensiune ale 
transformatoarelor de tensiune se realizează prin sigurante, care se mon- 
teazá pe faza care nu este legată la pimint (la transformatoare monofazate), 
circuitele de intensitate se vor realiza în aşa fel, încît să se excludá posibili- 
tatea ráminerii in gol a secundarelor transformatoarelor de curent; pentru 
aceasta se folosesc blocuri de încercare, cleme de scurtcircuitare etc. Una 
din extremitățile înfăşurării secundare a transformatoarelor de curent se 
leagă la pămînt. 
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CAPITOLUL 11 


PROTECȚIA PRIN RELEE ÎN CENTRALE 
SI REŢELE ELECTRICE 


În proiectarea şi exploatarea unui sistem electroenergetic trebuie să se 
țină seamă de faptul că se pot produce defecte si că [sint posibile regimuri 
anormale de funcționare. 

Cele mai frecvente si în acelaşi timp cele mai periculoase defecte sint 
scuricircuitele. În cazul defectelor, avariile pot fi prevenite si extinderea lor 
poate fi adeseori împiedicată, prin deconectarea rapidă a elementului defect 
prin comanda declanșării întreruptoarelor care leagă instalația protejată 
ja celelalte elemente ale sistemului electroenergetic. 


Unele defecte, de exemplu, punerile la pămint monofazate în reţelele cu neutrul izolat, nu 
perturbă direct funcționarea sistemului. De aceea, în multe cazuri, instalația de protecție acțio- 
mează la astfel de defecte numai prin semnalizare, pentru a se preveni deranjarea fupctionürii 
Consumatorilor şi pentru a se simplifica instalaţiile de protecție. 


Al doilea scop al protecției prin relee este acțiunea împotriva regimurilor 
anormale de functionare a elementelor de sistem. 1n funcfie de felul si con- 
ditiile de exploatare ale instalaţiei (de exemplu, existența sau absența 
personalului permanent de deservire), protecţia prin relee pune în funcțiune 
instalația de semnalizare sau comandă deconectarea elementelor, care dacă 
ar rămîne mai departe în funcțiune, ar provoca defecte sau avarii. De exem- 
plu, la o centrală cu personal permanent de deservire, protecția prin relee 
a generatoarelor împotriva curentului de suprasarcină pune în funcțiune 
semnalizarea, prevenind personalul să ia măsuri în vederea descărcării ma- 
sinii. Adeseori, problema protecției motoarelor se rezolvă altfel. Dacă nu 
există personal de deservire permanent lîngă motoarele care, prin condițiile 
procesului tehnologic, pot fi supraîncărcate timp îndelungat, protecția im- 
potriva suprasarcinilor comandă declanșarea. 

Protecţia prin relee destinată să acționeze la regimuri anormale de func- 
tionare este adeseori executată nu cu acțiune rapidă, ca protecția împotriva 
defectelor, ci cu o anumită temporizare. 


11.1. CONDIȚII PRINCIPALE IMPUSE PROTECȚIEI PRIN RELEE 
În gencral, protecţia prin relee care comandă declanșarea trebuie să înde- 
plinească următoarele condiții principale : sclectivitate, rapiditate, sensibi- 
litate, siguranță, independența față de condițiile exploatării. 
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Seleetivitatea. Acţiunea protecției este selectivă cînd protecția deconec- 
tează numai elementul defect, prin intreruptoarele sale. Toate celelalte 
părți ale sistemului trebuie să rămînă în acest caz conectate. 


Rapiditatea protecției este necesară atit pentru a se micșora efectele 
curenților de scurtcircuit, cît si pentru mărirea capacităţii de transport a 
liniilor. Efectul perturbator al scurtcircuitului asupra stabilității dinamice 
depinde de durata avariei și arc influență negativă asupra puterii care se 
poate transmite în mod stabil pe linia dată. 

De asemenea, deconectarea rapidă a defectelor măreşte eficacitatea rean- 
clansárii automate rapide a liniilor electrice aeriene (RAR). Dacă se dispune 
de protectii și intreruptoare rapide care permit RAR, declanșarea si rean- 
clangarea pot fi executate intr-un interval de timp atit de scurt dupá pro- 
ducerea defectului pe linie, încît consumatorii conectaţi la această linie 
nici să nu simtă întreruperea in alimentare care a avut loc. În acest fel, se 
micşorează proporția de distrugere a elementelor defectate. 

Durata limită de lichidare a scurtcircuitelor, pentru asigurarea menținerii 
stabilității, impune de regulă cea mai severă condiție de rapiditate a actio- 
nării protecției. Timpul de lichidare al unui defect se compune din timpul 
de actionare al prolecjiei şi din timpul propriu de declangare al întreruptorului. 
Timpul minim de acţionare al unei protectii este de aproximativ 0,02— 0,04 s, 
jar timpul propriu minim de declangare al unui întreruptor este de aproxi- 
mativ 0,04—0,06 s. Astfel, minimum pentru deconectarea unui element 
dciect este timpul de circa 0,06—0,1 s. Aceste valori ale timpilor de actio- 
nare nu sînt însă impuse decit în rețelele de foarte înaltă tensiune 
(peste 400 kV). 

Pe liniilej de 110—220 kV, care pleacă de la centrale termoelectrice cu 
turbogeneratoare moderne, de mare putere, cu răcire forțată, se impune un 
timp de circa 0,12—0,2 s; în aceleași rețele, însă cu turbogeneratoare de 
timp mai vechi, se impune un timp de 0,2—0,3 s, Pentru rețelele de distri- 
bufie care nu admit scăderi ale tensiunii timpul impus pentru lichidarea 
defectelor este) de circa 0,5—0,6 s, iar în rețelele de distribuție cu consuma- 
tori mai puţin importanti timpii admisibili pentru lichidarea defectelor pot 
ajunge pînă la 1—2 s. 


Sensibilitatea. Protectiile trebuie să aibă proprietatea de a acționa in 
cazul unor abateri cît mai mici de la valoarea normală a mărimii fizice 
controlate. Sensibilitatea unci protecții se apreciază printr-un coeficient de 
sensibilitate. 

Pentru protecțiile maximale (care acționează la creșterea parametrului 
controlat, cum sînt de exemplu protecţiile maximale de curent), coeficientul 
de sensibilitate reprezintă raportul dintre valoarea minimă a parametrului 
controlat, în cazul unui defect metalic în zona protejată si valoarea parame- 
trului respectiv la care are loc acționarea protecţiei. 


Siguranţa funcţionării este necesară, avîndu-se în vedere pagubele mari 
care se produc în echipamentul electric sau la consumatori, dacă scurtcir- 
cuitul nu se deconectează suficient de repede. Cu cît echipamentul este de 
mai mare valoare (de exemplu generatoare de mare putere) sau cu cit pa- 
guba produsă la consumator este mai mare, prin întrerupere neoportună, 
cu atit si costul echipamentului de protecție poate fi mai ridicat. În gene- 
ral, cheltuielile efectuate pentru o protecţie sigură sint întru totul justificate 
prin reducerea pierderilor în timpul exploatării. 
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Siguranţa protecției se obține prin adoptarea unor soluții tehnice cores- 
punzătoare, simple, pe cît posibil, prin exploatare bine organizată, supra- 
veghere atentă. Cu toate aceste condiții îndeplinite, în unele cazuri, pro- 
tectia ar putea sá nu functioneze. 

“Pentru această situație, protecția prin relee trebuie proiectată în asa fel, 
incit pe lîngă protecția de bază să existe si o protectie de rezervă., 


Independența față de condiţiile exploatării. Protecția prin relee a unei 
instalații trebuie să acționeze corect, independent de schema de conexiuni 
a sistemului electric în momentul respectiv, de numărul centralelor si al 
gencratoarelor în funcțiune. 


Elieienta economică. În general, costul echipamentelor de protecție prin 
relee este mic în comparație cu cel al instalațiilor electrice protejate, Cu 
toate acestea, trebuie să se țină seamă și de factorul economic, considerîndu-se 
nu numai costul echipamentului si al montării acestuia, ci si cheltuielile 
de întreținere și de revizie, care în unele cazuri pot avea valori importante. 


11.2. PERFORMANTELE IMPUSE PROTECȚIEI PRIN RELEE 


Gabaritele reduse au în vedere micşorarea volumului ocupat de panourile 
de protecție. Releele tranzistorizate sint cele mai avantajoase din acest 
punct de vedere. 


Tipizarea subansamblurilor este avantajoasă atit pentru montajul si 
exploatarea echipamentelor de protecţie cit si pentru operaţiile de întreținere. 
Tipizarea subansamblurilor este posibilă în deosebi în cazul protectiilor 
electronice, realizate prin plăci modulare debroșabile, cu conexiuni interschim- 
babile. 


Elastieitatea modificării caraeteristieilor de acţionare permite ca același 
echipament de protecție să fie utilizat pentru diverse instalaţii protejate, 
care ar necesita caracteristici de acţionare diferite. 


Imvariabilitatea parametrilor si caracteristicilor impune un grad ridicat 
de precizie în menținerea valorilor de reglaj si o stabilitate ridicată a para- 
metrilor. 

În anexa A.11.1 sînt indicate principalele tipuri de protectii prin relee. 


11.3. PROTECȚIA ECHIPAMENTULUI ELECTRIC DIN CENTRALE SI STAȚII 


Ca exemple privind, protecția echipamentului din centrale si stații elec- 
trice se vor da principalele tipuri de protecție ale generatoarelor si transforma- 
toarelor electrice. 


11.8.1. Protecția generatoarelor sincrone 


Generatoarele sincrone sint elemente de bază ale producerii energiei 
electrice și (în afara cazurilor în care sînt de puteri mici) ele sint şi foarte 
scumpe. De aceea, protecția prin relee trebuie să asigure scoaterea lor din 
funcțiune în toate cazurile de avarie care ar putea să le dăuneze. Această 


cerință, se rezolvă cu un sistem complex de protecție, cu atit mai complex, 
cu cât generatorul este de putere mai marc. 


La avarii în exteriorul generatorului, protecţia nu trebuie să funcționeze 
neapărat instantaneu, deoarece generatorul suportă timp de cîteva secunde 
efectele curentului de scurtcircuit. 


Pentru generatoarele racordate la barele colectoare se prevăd protectii 
împotriva defectelor interne in stator si rotor și împotriva regimurilor anor- 
male de functionare. 


Defectele interne în stator poi fi : scurtcircuite polifazate, puneri la pămînt 
monofazate, scurtcircuite între spirele aceleiași faze, Pericolul cel mai mare 
il prezintă scurtcircuitele polifazate, care pot provoca incendii in generator 
prin arcul electric produs. Scurtcircuitele între spirele aceleiași faze conduc 
la supraîncălzirea bobinajului si prin urmare la apariția unui scurtcircuit 
între faze. 

Defectele interne în rotor pot fi: puneri la pămînt într-un punct al circui- 
tului de excitație, care nu prezintă totdeauna un pericol imediat, puner 
ja pămînt in două puncte ale circuitului de excitație, care pot provoca avarii 
grave ale generatorului. 

Regimurile anormale de funcționare sint cele în care apar supraintensități 
provocate de scurtcircuite exterioare sau suprasarcini, creșteri ale componen- 
tei de secvență inversă a curentului peste valoarea admisibilă, creșteri de 
tensiune în cazul hidrogeneratoarelor, trecerea generatorului în regim de 
motor sau depășirea temperaturii admisibile ca urmare a unui defect în 
sistemul de răcire al generatorului. 

Pentru lichidarea defectelor în generator $i pentru preintimpinarea per- 
sistării îndelungate a unui regim anormal de funcționare protect prin 
relee a generatorului trebuie să comande declanșarea întreruptorul 


id. 

Comanda declanşării intreruptorului generatorului trebuie transmisă de 
protecţie atît în cazul unui defect în interiorul generatorului, pentru a se 
împiedeca alimentarea acestuia din sistemul energetic si pentru a se putea 
opri generatorul, cit si în cazul unui regim anormal de functionare provocat 
de un scurtcircuit exterior generatorului, pentru a se evita menținerea ge- 
ncratorului într-un regim periculos. 

În cazul regimurilor anormale care nu prezintá un pericol imediat (de 
exemplu, supraintensitátile provocate de suprasarcini), de regulă, protecția 
nu comandă declanșarea întreruptorului generatorului, ci semnalizcazá per- 
sonalului de tură apariția regimului anormal, urmînd ca personalul de tură 
să ia măsuri. 

Atit în cazul defectelor interne, cit si în cazul scurtcircuitelor exterioare 
nu este suficientă numai declanșarea întreruptorului generatorului. În 
primul caz, generatorul continuind să se rotească, cîmpul magnetic al ro- 
torului și t.e.m. a statorului pot avea timp îndelungat valori suficiente 
pentru întreținerea arcului la locul defectului. Scăderea rapidă a t.e.m. este 
asigurată în aceste condiții dejautomatulf de dezexcitare rapidă (ADR) 
În al doilea caz, generatorul rămas în gol ar putea intra în alt regim pericul 
datorită creşterii însemnate a turafiei și tensiunii la bornele sale. 

Din aceste motive, o dată cu transmiterca comenzii de declanşare a 
întreruptorului în cazurile menţionate, protecția comandă şi acționarea 
automatului de dezexcitare rapidă. 


Cea de-a treia funcțiune a protecţiei generatoarelor — semnalizarea — este 
totdeauna necesară în centralele cu personal permanent de serviciu pentru 
ca acesta să fie avertizat de apariția unui defect sau regim anormal de 
funcționare, iar în cazul centralelor automatizate, fără personal permanent 
de serviciu, pot fi transmise telesemnalizári. 

În funcție de puterea generatoarelor racordate la barele colectoare se 
prevăd, conform normativelor, următoarele tipuri de protecfii: 

— protecţia maximală de curent împotriva supraintensitáfilor provocate 

de scurtcircuite exterioare ; 

— protecția maximalá de curent împotriva supraintensitágilor provocate 

de suprasarcini ; 

— protecţia diferențială longitudinală împotriva scurtcircuitelor polifa- 

zate in stator; 

— protecția împotriva scurtcircuitelor între spirele aceleiași faze ; 

— sectionarea de curent împotriva scurtcircuitelor polifazate în stator; 

— protecția de secvență homopolară împotriva punerilor la pămînt in 

stator ; 

— protecția rotorului împotriva simplei si dublei puneri la pămînt; 

— protecția împotriva reducerii accidentale a curentului de excitație și 

a funcționării în regim asincron ; 

— protecția împotriva cresterilor de tensiune; 

— protecția împotriva funcționării în regim de motor. 

La generatoarele eu putere mai mică decit 5 MW se instalează un număr 
mai mic de protecfii realizate simplificat. 

În cele ce urmează sint descrise succint citeva dintre principalele tipuri 
de protectii ale generatoarclor sincrone cu putere peste 3 MW. 


Protecţia maximală de curent pentru generatoarele de putere mai mare 
decit 5 MW. Protectia maximală de curent protejează generatorul împotriva 
scurtcircuitelor exterioare si suprasarcinilor, în ambele cazuri avînd loc 
creșterea curentului statoric; din acest motiv protecţiile se realizează ca 
protecții maximale de curent. 

În cazul scurtcircuitelor exterioare, ca de exemplu, scurtcircuitele pe 
liniile de plecare de la barele colectoare, protecția maximală trebuie să 
acționeze cu o temporizarc mai mare decît temporizarea protecției elemen- 
tului defect, pentru a da posibilitatea acestei protectii să lichideze în mod 
selectiv defectul. Numai în cazul unui refuz al protecției sau întreruptorului 
elementului defect trebuie să. acționeze protecția generatorului. Protecția 
maximală de curent a generatorului trebuie să fie deci o protecție temporizată. 

Această temporizare la lichidarea unui defect exterior nu poate provoca 
deteriorări ale generatorului, întrucit, constructiv gencratoarele — așa cum 
s-a arătat — pot suporta timp limitat anumite supraincárcári (de exemplu 
timp de un minut supraîncărcări egale cu de 2,5 ori curentul nominal). 

În anexa A.11.2 este indicat modul de funcționare și calculul curentului 
de pornire al protecţiei maximale temporizate cu blocaj de minimă tensiune 
a generatorului sincron, împotriva supraintensităților provocate de scurt- 
circuite exterioare şi de suprasarcini. 

Protecţia diferențială longitudinală împotriva seurteireuitelor poliiazate 
în stator. În figura 11.1, a este reprezentată schema protecţiei diferențiale 
a înfăşurării statorului împotriva scurtcircuitelor interne în stator — protec- 
fie de bază, nctemporizată. 
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Fig. 11.1. Protecția diferențială longitudinală împotriva scurtcircuitelor interne in stator: 


2 — schuna de principiu; b — utilizarea transformatoarelor cu saturație rapidă (TSR); e — curba de magnetizace 
a miezului FSR. 


Transformatoarele de curent, cu rapoarte de transformare identice, se 
instalează la capetele zonei protejate, lîngă intreruptor si la bornele de 
ieşire a fazelor spre punctul neutru. Ínfásurárile secundare ale acestora sint 
legate între ele prin bornele dispuse, respectiv, spre interiorul zonci protejate 
și în afara ci; în paralel cu cle se conectează înfășurările releelor de curent 
fără temporizare. 

În scopul desensibilizării protecţiei față de valorile tranzitorii mari ale 
curenților de dezechilibru, datorate în special componentei aperiodice a 
curentului de scurtcircuit, releele de curent din figura 11.1, a sînt conectate 
prin transformatoare de curent cu saturație rapidă (TSR) (fig. 11.1, D). 
Curba lor de magnetizare a miezului prezintă cotul de saturație la valori mici 
ale curentului (fig. 11, 1, c). Aceste transformatoare sînt foarte mici și ieftine. 


Protecţia diferenţială transversală de curent împotriva seurteireuitelor 
între spirele aceleiaşi faze. În figura 11.2 este reprezentată schema protecției 
diferențiale a generatoarelor cu două căi de curent în paralel. La bornele 
de ieşire ale căilor fiecărei infásurári de fază se montează transformatoare 
de curent cu rapoarte de transformare identice. 

Pe secundarele lor, conectate la diferența curenților celor două căi, se 
conectează cite un releu de curent fără temporizarc. 

In funcționare normală si în cazul 
scurtcircuitelor exterioare în circuitul 
diferențial al protecției circulă numai 
curentul de dezechilibru. Deci, cu- 
rentul de pornire al releelor trebuie ales 
mai mare decît curentul de dezechi- 
libru maxim care apare la un scurtcir- 
cuitexterior. Pentru ca desensibilizarea 
în raport cu acesta să nu ducă la mic- 
sorarca sensibilităţii și în acest caz se 
instaleazá TSR. 


Proteeţia împotriva punerilor la pă- 
mint monofazate in stator. Punerea 
la pámint in stator este defectul cel 

CEA ROMAE Fig. 17.2. Protecţia diferențială transver- 
mai frecvent la generatoare. Curentul salà impotriva scurtcircuitelor intre spirele 
de punere la pámint devine periculos aceleiaşi faze. 


atunci cind se atinge valoarea de 5 A, de- 
oarece in acest caz arcul la locul defectu- 
lui deteriorează fierul statoric. De aceea, 
pentru curenți de punere la pămînt egali 
sau mai mari decît 5 A, protecția împotriva 
acestor defecte trebuie să comande declan- 
sarea. 


Valoarea curentului de punere la pămînt depinde 
de procentul spirelor cuprinse; între neutru! generato- 
Fig. 11.3. Filtru de curent de sec- — rului și punctul defect. Valoarea maximă a curentului 

vență homopolară, de defect apare la puneri la pămint lîngă bornele 


generatorului si deci acestea sint cele mai periculoase, 


Trebuind să acţioneze la curenți de defect foarte mici, este necesar ca 
aceste protecfii să aibă o sensibilitate foarte ridicată. Asigurarea acestei 
sensibilitáti reprezintă principala dificultate în realizarea acestor protectii. 

Protecția împotriva punerilor la pămînt monofazate se realizează cn 
filtre de componente de secvență homopolară, întrucit orice punere la pă- 
mint este însoțită de apariţia acestor componente 

În figura 11.3 este reprezentată o schemă a unui filtru de curent de sec- 
venfá homopolará (FCSH), realizat cu trei transformatoare de curent ale 
căror secundare sînt montate în paralel. Prin bobina releului va circula 
suma geometrică a curenților din secundarele transformatoarelor de 
curent : 


Î, = Isa + Is Isr 


şi deci prin releu va circula un curent J, a cărui valoare este aproximativ 
proporțională cu componenta de secvență? homopolară deoarece 


podmtietie 
B : 
3 
Tor, ls, Jor fiind curenții primari din cele trei faze, 


In figura 11. 4, a este reprezentată schema protecției împotriva punerilor 
la pămint, realizată cu FCSH, pentru un generator funcfionind cu neutru? 
izolat, Curentul de pornire al releului 7 trebuie ales finindu-se seamă de 
curentul de dezechilibru maxim al FCSH. Acesta are valori însemnate da- 
torită în deosebi faptului că defazajele dintre curenţii de magnetizare si curen- 
ţii primari nu sint egale. 

Pentru reducerea valorii curentului de pornire se poate introduce fie o 
temporizare de ordinul 1. . .2 s, printr-un releu de timp, fie un blocaj asigurat 
de releul intermediar 2, alimentat de la releele de curent ale protecţiei maxi- 
male a generatorului, fie ambele măsuri simultan. 

Temporizarea asigură reducerea curentului de pornire prin faptul că în 
decursul acestei temporizári valoarea curentului de dezechilibru scade de la 
valoarea maximă atinsă în perioada iniţială a defectului, pînă la o valoare 
sensibil inferjoară. 

In figura 11.4, b este reprezentată o schemă de protecție împotriva 
punerilor la pămint realizată cu transformatoare de curent de secvență hemo- 
polară (TSH). La analiza curenților de dezechilibru din schemele de TSH 
s-a demonstrat că valoarea curentului de dezechilibru se reduce prin 
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Fig. 11.4. Schema protecţiei împotriva 
punerilor la pămint pentru un genera- 
tor functionind cu ncutzul izolat: 

4 — schema principi ò — schema utilizind 
trausformatoare de curent de secvență homopolará 
(TSH); c — schemà gtilizinü relee directionale. 


mărirea gradului de simetrie al aşezării conductoarelor primare ale celor 
trei faze în raport cu bobinajul secundar al TSH. De asemenea, pentru mări- 
rea sensibilităţii protecției se pot folosi materiale feromagnetice speciale 
sau magnetizarea suplimentară in curent alternativ a miezului TSH. 

O altă schemă de protecţie împotriva punerilor la pămînt, la care curenții 
de pornire ai protecției nu mai sînt desensibilizati în raport cu curenții capa- 
„citivi, este cea utilizînd relee directionale (fig. 11.4, c). 

La reelele directionale semnul cuplului de rotație se schimbă atunci cînd 
are loc o schimbare importantă a fazei curentului în raport cu tensiunea. 
Releul directional va acționa numai cînd punerea la pămînt se află în interi- 
orul generatorului si nu va acționa la puneri la pămînt exterioare, cînd 
prin generatorul protejat circulă curenți capacitivi. 

Bobina de curent a releului directional 7 este alimentată prin FCSH, iar 
bobina de tensiune de la un filtru de tensiune de secvență homopolară, 
realizat printr-un transformator de tensiune avînd un bobinaj secundar 
în triunghi deschis. Tot pentru mărirea sensibilităţii, în schemă este prevá- 
zut și releul de blocaj 2, comandat de releele de curent ale protecției maxi- 

male. 

Pentru a se preveni acționări false ale releului 7, în schema din figura 
11.4, c, se prevede releul de tensiune 3, care are rolul unui element de porni- 
xe, inchizindu-si contactele numai la apariția unor puneri la pămînt, transm:- 
iind în felul acesta plusul contactelor releului directional. 


Protecția bobinajului rotorie. Unul dintre defectele cele mai frecvente ale 
circuitului de excitație este punerea la pmint într-un singur punci. Curen- 
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tul nu circulă in acest caz prin locul defectului şi parametrii circuitului de 
excitație rămîn neschimbaţi. Din această cauză, defectul menționat nu pre- 
zintă un pericol direct şi generatorul poate rămînea mai departe în funcțiune, 
pînă la alegerea momentului favorabil pentru oprirea si repararea lui. 

Cu toate acestea, regimul de funcționare cu o punere la pămînt într-un 
punct al circuitului de excitație nu trebuie considerat ca normal, dat fiind că 
în această situație este exclusă posibilitatea de a se urmări starea izolației 
după rezistența ei în raport cu pămîntul si apare pericolul producerii unei 
puneri la pămînt într-un al doilea punct al circuitului de excitație. 

În figura 11.5, a este reprezentată o variantă a protecției împotriva pri- 
mei puneri la pămînt in rotor. Releul de curent 7 are o borná a bobinei 
legată la circuitul de excitație al generatorului, printr-un contact normal 
închis al releului intermediar 3 și condensatorul C, iar cealaltă bornă este 
legată la pămînt. 

Întrucît capacitatea C' a bobinajului rotoric în raport cu pămîntul re- 
prezintă o impedanfá mare intercalatá în acest circuit, prin bobina releu- 
lui 7 va circula un curent foarte mic, insuficient pentru a provoca actio- 
narea acestuia. 

in cazul unei puneri la pămînt în circuitul rotoric, în punctul KA, este 
scurtcircuitatá capacitatea C' şi crește mult curentul din circuit şi releul 7 
acţionează, comandind releul de timp 2. După trecerea temporizării 
respective, releul 3 acționează si prin contactul superior transmite un sem- 
nal, prin contactul al doilea isi face autoretinerea, iar prin contactul infe- 
rior întrerupe circuitul curentului alternativ, pentru a se reduce durata 
de circulație a acestuia prin locul defectului, Dispozitivul de deconectare 
DD serveşte la verificarea protecției, iar butonul B este necesar pentru 
deblocarea releului 3, care își face autoretinere atunci cînd acționează. 

Protecția împotriva dublei puneri la pământ în rotor (fig. 11.6). În prezent 
sc utilizează ca protecție împotriva dublei puneri la pămînt în circuitul 
de excitație o schemă în punte cu patru braţe, avînd un releu de curent 
pe diagonală. Cele patru brațe ale punţii sint formate din rezistențele Ri; 
și Rin determinate de punctul K, în care a apărut prima punere la pămînt 
și de rezistentele Rj si R, determinate de poziția cursorului potentiome- 
trului. Puntea este alimentată in c.c. de excitatoare, releul de curent 7 
de pe o diagonală avînd o bornà legată la cursorul potentiometrului $i una 
legată la pámint. 
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Fig. 11.5. Protecţia bobinajului rotoric: 
e — protecjin impotriva primei puneri la pămint în rotor; b — explicarea principiului de functionare al schemei. 
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Fig. 11.6. Protecţia împotriva dublei puneri la pămînt în rotor : 
a — schema de principiu; b — schema completă; r— schema principială de protecție a circuitului rotoric al unui grup 
de 330 MW. 


La echilibrul punţii are loc relația 
Rs Rp = Ri Rp. 


La apariția unei a doua puneri la pămînt în circuitul de excitație, de 
exemplu în punctul K,, are loc o scurtcircuitare prin pámint a circuitului 
rotoric dintre K, şi K, si deci se modifică R;, dezechilibrind puntea. Ca 
urmare, prin releul 7 va circula un curent care provoacă acționarea protec- 
jiei. Releul de timp 5 împiedică acționarea protecției la puneri la pămînt 
trecătoare iar releul intermediar 6 își face prin contactul inferior autoreti- 
nere, șuntind prin contactul mijlociu bobina releului 7, evitindu-se supra- 
solicitări de durată ale bobinei acestuia. Prin contactul superior, releul 
intermediar 6 comandă declanșarea generatorului. 

De menţionat că în fiecare centrală se găsește de regulă, cîte o protecție 
de acest gen pentru un număr de 1... 5 generatoare, ea fiind conectată 
de personalul de tură la generatorul la care a fost detectată prima punere 
la pămînt. 

În figura 11.6, c este reprezentată o schemă utilizînd elemente statice 
fv. anexa A.11.3). a circuitului rotoric al unui grup de 330 MW principială. 
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11.3.2. Proteefia transiormatoarelor si autotransiormatoarelor 


Construcțiile transformatoarelor moderne sint simple și sigure. Acest 
fapt nu exclude totuși obigatia de a se tine seamă de posibilitatea apariției, 
în cursul exploatării, a mai multor defecte și regimuri anormale de functio- 
nare. 


În cazul unor defecte periculoase, printre care se numără scurtcircuitele 
polifazate, scurtcircuitele între spire si punerile la pămînt monofazate în 
infásurárile transformatoarelor care funcționează cu curenți mari de punere 
la pămînt, protecția prin relee trebuie să acționeze rapid, comandind 
declanşarea tuturor întreruptoarelor automate prin intermediul cărora 
transformatorul este racordat la rețea. 


În regimurile anormale de functionare, în funcție de caracterul lor si de 
alte condiții, protecția comandă semnalizarea, anclansarea rezervei, descár- 
carea sau deconectarea transformatorului. 

La staţiile fără personal permanent de deservire, toate protectüle acfio- 
neazá la declansare. 

În cazul protecției transformatoarelor există o mare varietate de scheme 
de protecţie datorate, în principal, particularităților schemelor de conexiuni. 


Pentru transformatoarele cu puteri egale sau mai mari decit 10 000 kVA, 
precum și pentru transformatoare de puteri mai mici, dar care lucrea 
mai multe în paralel, normativele prevăd protecția diferențială longitudi- 
nală ca protecție împotriva scurtcircuitelor în interiorul zonei prote jate. 
În plus, la transformatoarele cu puteri mai mari de 1000 kVA se prevede 
si protecția cu relee de gaze. 

Împotriva supraintensităților provocate de scurtcircuite exterioare se 
prevăd protectii de distanță sau protectii maximale de curent, în funcție 
de puterea transformatorului protejat. 

La transformatoarele coboritoare se folosește protecția maximalá de curent. 
cu sau fără blocaj de tensiune minimă. 

Protecţia împotriva suprasarcinilor este prevăzută la transformatoare 
a căror putere este egală sau mai mare decit 400 EVA. 

Pentru transformatoarele cu alimentare bilaterală, conectate la rețele 
care au neutrul legat direct la pămînt, se prevede o protecție maximală 
de curent de secvență homopolară împotriva scurtcircuitelor monofazate 
exterioare. 

În cele ce urmează se vor lua în considerare numai protecţia cu relee de 
gaze și protecția diferențială. 


Protecția eu relee de gaze. Principalele calități ele protecției de gaze 
sint : acționează practic ia toate tipurile de defecte care pot să apară în 
interiorul zonci protejate (cuva transformatorului), are o sensibilitate mare, 
un timp de acţionare scurt (în cazul defectelor însoţite de o degajare impor- 
iantá de gaze), sînt simple. 


Printre principalele dezavantaje se poate considera acelea cá protecția 
nu acționează la defectele transformatorului produse în atara cuvei (la borne) 
și pe conductele de legătură a transformatorului cu intreruptoarele. Din 
această cauză protecția nu poate fi utilizată ca protecție unică contra scurt- 
circuitelor. i 
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Proteetia diferentialà longitudinalà 
a transtormatoarelor. Se realizezá in 
incipiu la fel ca la generatoare; la 
ormatoare insá curentii primari 
de la capetele zonei protejate nu mai 
sint egali. 

Pentru ca protecția să nu acționeze 
în regim normal de funcționare este 
necesar să fie egali curenții. secundari 
dela cele două capete ale zonei protejate. 


Dacă transformatul are acecași co- 
nexiune și în primar și în secundar 
(stea-stea) rapoartele de transformare 
“rc, Şi Hzc, ale celor două reductoare 


Fig. 11.7. Schema protecției diferențiale 


sînt legate de relatia Is, ce cm a unui transformator stea-triunghi. 
"rc, 
iy 15 à 
ls, . Cum —- x N raportul de transformare al transformato- 
"rc. $ " 
ului rezultă 


Această condiție nu poate fi totdeauna realizată, întrucît pentru transfor- 
matoarele de curent si pentru cel de forță (protejat) nu se dispune decît de 
valori standardizate ale rapoartelor de transformare. 

Cind diferențele dintre curenții secundari depăşesc 5% din valoarea aces- 
tor curenți în regim normal, se folosesc mai multe metode pentru compen- 
sarea inegalității : fie autotransformatoare de egalizare, fie bobine de egali- 
zare ale unor transformatoare speciale (cu saturație rapidă — TSR), 
fie relee prevăzute cu bobine de egalizare. 

În figura 11.7 este indicată o schemă de protecție diferențială a unui 
transformator stea-triunghi. 

Releele se leagă în derivație, între conductoarele secundare ale circuite- 
lor diferențiale de pe cele trei faze si conductorul de întoarcere, care se leagă 
la steaua grupului de transformatoare de curent de pe partea transforma- 
torului protejat. 

Particularităţile protecţiei autotransiormatoarelor. În general, protecţiila 
autotransformatoarelor sint analoage cu cele ale transformatoarelor. Totuși 
apar unele particularități datorită legăturii electrice care se realizează prin 
intermediul porțiunii comune a infásurárii — între două dintre rețelele la 
care sint conectate. 

Dintre particularitátile mai importante se pot enumera : 

— protectiile împotriva scurtcircuitelor monofazate trebuie realizate sepa- 
rat pentru a asigura declanșarea selectivă a întreruptorului pe partea căruia 
a apărut un defect monofazat exterior; 

— protecția împotriva suprasarcinilor la autotranstormatoarele cobori- 
toare cu alimentare numai din rețeaua de înaltă tensiune se realizează 
cu cite un releu de curent atit pe partea tensiunii înalte, cît şi pe partea ten- 
siunii joase, ambele semnalizind cu temporizare ; 
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— desensibilizarea protecției diferențiale la autotransformatoare este mai 
micá decit la transformatoare datoritá socului de curent de magnetizare 
care este mai mic (datorită dimensiunilor mai mici ale miezului). 


11.3.3. Protecția liniilor electrice 


Configurația rețelei și schemele de conectare a diferitelor ei elemente au 
o influență esențială, adeseori determinantă, asupra execuției instalațiilor 
de protecţie. 

În general, la executarea protecției prin relee a unui sistem electric, tre- 
buie să se țină seamă de faptul că un scurtcircuit, de exemplu, s-ar putea 
să nu fie deconectat de protecția elementului defectat datorită „refuzului 
de a acţiona”, fie al protecţiei însăși, fie al întreruptoarelor. 

Pentru ca defectul să fie lichidat cu pierderi minime pentru sistem, se 
pune problema asigurării unei rezerve în protecție, de regulă în cazul rete- 
lelor sistemului electric fiecare element este protejat de o protecție de bază, 
instalată pe elementul dat, si protecția de rezervă instalată pe elementul 
vecin. 

În cele ce urmează se vor indica cîteva tipuri principale de protectii consi- 
derate în special în funcție de configurația rețelei. 

Protecția liniilor radiale. Un mare număr de linii electrice (in special in 
cablu) funcționează ca linii radiale alimentate de la un singur capăt. La aces- 
te linii, protectiile ca si intreruptoarele se instalează numai la capătul din- 
spre alimentare. 

Liniile radiale se prevăd cu protectii împotriva scurtcircuitelor polifazate, 
dublelor puneri la pămînt, respectiv punerilor la pămînt monofazate în rețe- 
Je cu curenți mici de punere la pămînt şi impotriva scurtcircuitelor monola- 
zate în rețelele cu curenți mari de punere la pămînt. 

Avînd o configurație simplă, permit asigurarea selectivitátii prin eșalo- 
narca temporizărilor (pentru protectiile temporizate), crescind de la consu- 
mator la sursă, iar pentru protecțiile rapide prin desensibilizarea in raport 
cu defectele pe elementul următor, spre consumatori. 


Seefionarea de curent împotriva seurteireuitelor între faze si a dublei 
puneri la pămînt. Secfionarea netemporizată. Curentul de pornire al protec- 
fiei este desensibilizat în raport cu 
curentul de scurtcircuit la un defect 
apărut în regim maxim la capătul 
dinspre consumator al liniei protejate, 
pentru ca protecția să nu acționeze 
neselectiv la defecte exterioare, spre 
consumatori. 

După cum se constată din figura 11.8, 
care reprezintă diagrama de variație 
a curentului de scurtcircuit (valoarea 
supratranzitorie a componentei perio- 


sa dice), atunci cînd variază distanța din- 
Wr e ree lem tre defect si locul de instalare al pro- 
tectiei, sectionarea are o „zonă moar- 
id", a cărei lungime este determinată 


Fig. 11.8. Sectionere netemporizatü de deintersectia dintre orizontala curentu- 
” curent. lui de pornire si diagrama menționată. 
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Regimui maxim sau minim al curenților de scurtcircuit depinde de con- 
figuratia schemei părții de alimentare. Lungimea zonei moarte depinde de 
regimul de funcționare în care apare defectul — aceasta reprezentind si 
principalul dezavantaj al secționării, întrucît în unele cazuri zona protejată 
în regim minim poate deveni foarte redusă. 

Fiind selectivă prin alegerea curentului de pornire a cărui expresie este 


Ipp Ead maz ks 


această protecție nu necesită temporizări. Pentru K.g se iau valori între 
1.2 şi 1,3 pentru relee de curent RC și între 1,4 și 1,5 pentru relee de tip 
RIC. 

La rețelele cu curenți mari de punere la pămînt trebuie verificată si 
valoarea curentului de scurtcircuit monofazat, pentru a se face desensibili- 
zarea curentului de pornire în raport cu acesta. 

Protectia maximală de curent temporizată se utilizează, în general, ca o 
protecție de rezervă împotriva scurteirenitelor între faze. La liniile cu ten- 
siune de 1 ... 20 KV protecția maximală de curent poate constitui o protec- 
tie de bază, timpul de acţionare rezultind din esalonarea temporizărilor 
în trepte fiind destul de redus, deoarece aceste linii nu au lungimi prea muri. 

Protecțiile maximale de curent se pot realiza cu caracteristică de timp 
independentă sau dependentă. 

Protectia cu caracteristică independentă se poate realiza cu relee electro- 
magnetic e de curent RC si cu relee de timp RI,. 

După cum rezultă din schema monofilară din figura 11.9, treptele de tem- 
porizare cu care sint lichidate defectele pe diferite linii cresc de la consu- 
matori spre sursă. Aceasta face ca, un defect apărut pe una din linii, de 
exemplu L, să fie lichidat selectiv de protectiile 3 si 3’ ale liniei defecte; 
toate celelalte protectii prin care circulă curentul de defect avînd tempori- 
zări mai mari, intrüctit tis > fo > la, fiecare temporizare crescind cu o 
treaptă Af spre sursă. 

Dezavantajul protecţiei constă în aceea că, tocmai în apropierea surse- 
lor, unde defectele sînt însoţite de valori mai mari ale curenților de scurt- 
circuit, rezultă temporizári mari. 


Fig. 11.9. Protecţia de curent maximală temporizată cu caracteristică independentă. 
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În același timp, valoarea treptei de temporizare Af nu poate fi redusá 
sub o anumită limită, întrucît pentru a se exlude actionári neselective (cînd 
la un defect acționează mai devreme protecția liniei vecine spre sursă), este 
necesară relația: 

At = linte F 25 Ts, 


în care: îm este timpul propriu al intreruptorului ; 


24,  — dublul erorii unui releu de timp (considerindu-se ipo- 
teza cea mai dezavantajoasă) ; 
tms — un timp de rezervă. 
Rezultă, practic, o valoare minimă de 0,5 ... 0,6 s. 


Curentul de pronire al protecției maximale se determină cu relația 


Ka, 
Isp == ——— 


re 


iu care: Ka LIS ... L25; 
Au 0,85: 


Iun» — curentul de sarcină maximă al liniei protejate. 
a E 4 


Protecţia liniilor cu alimentare bilaterală. Pentru asigurarea deconec- 
tării selective a defectelor în rețelele cu alimentare bilaterală nu mai este 
suficient principiul deconectării prin temporizările în trepte, deoarece nu 
este posibil ca temporizările să crească de la fiecare protecție spre ambele 
surse, conform principiului folosit la rețelele radiale. 

Pentru ambele categorii de protecfii, maximale sau secționări, fie că sint 
destinate împotriva scurtcircuitelor între faze, fie că sint protectii homopo- 
lare impotriva punerilor la pămînt sau scurtcircuitelor monofazate, selectivi- 
tatea în cazul liniilor cu alimentare bilaterală poate fi obținută prin adău- 
garea elementului directional, realizat prin relee direcfionale. 

Prin protecție de curent direcțională se înțelege protecția care acționează 
atit in funcție de valoarea curentului de pe linia protejată, cit și în funcţie 
de faza lui în raport cu tensiunea de pe barele stației. Protecţia acționează 
dacă curentul depășește o anumită valoare stabilită anterior şi dacă faza 
lui corespunde unui scurtcircuit pe linia protejată. Rezultă că protecția 
directionalá de curent este o protecție completată cu un element care actio- 
nează la unghiul de defazaj dintre curent si tensiune. 

Releele maximale directionale de curent se execută de obicei cu carac- 
teristici de temporizare independente. În cazul acesta, temporizárile protec- 
filor se realizează conform sistemului cu trepte contrare, după care toate 
protecțiile din rețea se împart după direcția acțiunii elementelor direcțio- 
nale de putere, în două grupe, iar în fiecare grupă timpii de acfio- 
nare se stabilesc în trepte. 

Pentru alegerea treptelor de timp, se va lua ca exemplu protecția într-o 
rețea cu alimentare bilaterală (fig. 11.10). Întreruptoarele automate şi pro- 
tecţiiie se montează pe ambele părți ale fiecărei linii care leagă stațiile A 
şi D. Pentru ca oricare linie defectă să poată fi deconectată, trebuie ca asu- 
pra releelor direcționale de putere ale ambelor grupuri de protecţie ale liniei 
respective să apară cupluri de rotaţie pozitive. Această condiție este repre- 
zentată conventional, la fiecare dintre grupurile de protecție 7 ... 6, 
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prin săgeți dirijate de la barele stații- 
lor spre linii. În felul acesta, toate gru- 
purile de protecţie cu elemente direc- 
tionale de putere se împart în două 
grupe: 2, 4, 6 si 5, 3, 7. Grupurile de 
protecţie „cu soț” acționează numai 
în cazul scurtcircuitelor ce se produc 
în stînga locului unde sînt instala- 
te; în cazul acesta, grupurile de pro- 
tecție „fără soț”, instalate în dreap- 
ta scurtcircuitelor, nu pot acționa. pic. 77.70. Principiul de funcționare al unei 
Tot astfel, grupurile de protecție scheme de protecție pentru o linie cu ali- 
„fără soț” acționează numai atunci mentare de la ambele capete. 

cînd scurtcircuitele se produc in dreap- 

ta lor; grupurile de protecție „cu soț” instalate în stinga scurtcircuitelor 
nu acționează. 

De aceea, pentru Hecare grup de protecţii se pot alege temporizări în trepte, 
independent de celălalt grup, ca si într-o rețea radială cu alimentare de la 
un capăt. Astfel, pentru grupurile 2, 4 şi 6, sursa de alimentare este centra- 
la D, iar pentru grupurile 5, 3 și 7 — centrala A. 

În figura 11.10 sînt reprezentate caracteristicile de temporizare ale pro- 
tecțiilor, alese după sistemul menţionat, cu trepte contrare. 

Se constată după graficul dat că un defect al oricărei linii din rețeaua 
dată, cu temporizările alese, se remediază corect, prin simpla acţionare 
a protecției elementului defect. 

La alegerea temporizărilor după sistemul în trepte contrare, se presupu- 
nea necesară existența elementelor directionale de putere în toate aceste 
grupuri; în realitate însă, elementele directionale de putere sint necesare 
numai în cazurile în care selectivitatea protecției nu poate fi asigurată de 
temporizare, adică atunci cînd timpul ei de acţionare este mai mic decit 
timpul de acţionare al protectiilor tuturor celorlalte linii ale stației în care 
este instalată protecția studiată. 

Astfel, din figura 11.10, rezultă de exemplu că, la grupul 6 nu este necesar 
un element directional de putere, fiindcă selectivitatea funcționării lui, in 
cazul scurtcircuitelor pe alte linii ale stației B, este asigurată prin tempori- 
zarea f, > ía. Se poate constata si că grupul 2, din partea opusă a aceleiași 
linii CD, nu va acţiona înaintea protecțiilor celorlalte linii ale centralei D, 
deoarece /, > £, Şi deoarece grupul 6 are timpul t> ts, nici el nu va 
acționa înaintea celorlalte protectii. 

Raţionamente asemănătoare arată că grupurile de protecții 7, 3 si 4 
pot să nu aibă elemente directionale de putere. 

În general, elementele directionale de putere sint obligatorii numai n 
acea parte a liniei a cărei protecţie are o temporizare mai mică. Cînd tempo- 
zizările sint aceleași, ambele protectii ale linici pot fi realizate fără relee 
directionale de putere. În exemplul studiat vor fi necesare deci relee directio- 
nale de putere numai în punctele 2 şi 5. 

Există un număr foarte mare de tipuri constructive de relee directionale. 
Una dintre cele mai utilizate scheme de conexiuni în protecțiile împotriva 
scurtcircuitelor între faze este schema denumită de „90. 

În această schemă, bobina de curent este alimentată de un transformator 
de curent de pe una dintre faze, iar bobina de tensiune este alimentată 


t2 
tn 
E 


prin intermediul unui transfor- 
PE ie mator de tensiune, cu tensiunea 
: dintre celelalte două faze. 
Sensibilitatea protecției direc- 
fionale este determinată de cele 
două elemente ale ei — releul 
de curent de pornire si releul 
directional de putere. 


Coordonarea sensibilităţii protecției se 
obţine în reţelele buclate astfel: pentru 
fiecare grup de protecție, pornind de la 
Fig. 11.71. Schemă trifilará a unei protectii maxi- sarcina cea mai îndepărtată spre sursa 
male de curent directionale împotriva scurteircui- de alimentare, curentul de pornire nu 

telor între faze. trebuie ales mai mic decit al grupului 

precedent. Tinindu-se însă seamă de 

erorile transformatoarelor de curent si de cele ale releelor, se recomandă să se aleagă 
curentul de pornire al fiecărui grup de protecție mai mare decit al celui precedent. 


În figura 11.11 este indicată o schemă trifilară a unei protecții maximale 
de curent directionale împotriva scurtcircuitelor între faze, în cazul unei 
rețele cu curenți mici de punere la pămînt. Se observă folosirea a cite două 
transformatoare de curent, două relee de curent, două relee direcționale și 
un releu de timp. Dacă nu este asigurată sensibilitatea la defecte bifazate 
după transformatoare cu conexiunea A/A, atunci se poate folosi varianta 
cu două transformatoare de curent şi trei relee. 


Protecția reţelelor complexe. Protecţia de distanță. Avind în vedere 
condiţiile severe impuse protectilor din rețelele complexe în primul rind 
datorită pericolului pierderii stabilităţii, precum şi de necesitatea asigurării 
selectivității (în rețelele buclate cu mai multe surse de alimentare, selectivi- 
tatea nu mai poate fi asigurată numai pe baza directionárii și temporizárilor), 
se utilizează în reţelele complexe sau buclate cu mai multe surse de alimen- 
tare pe o scară largă așa-numitele protecții de distanță. 

În principiu, protecția de distanță asigură deconectarea selectivă a sec- 
torului defect, în rețelele de orice configurație, cu orice număr de surse de 
alimentare, cu temporizări medii relativ reduse. 

Pentru ilustrarea succintă a principiului de funcționare al acestei protecții 
se consideră schema din figura 11.12, o reţea cu alimentare de la ambele 
capete. Grupurile de protecție se instalează la ambele capete ale liniei, 


ţinîndu-se seamă de posibilitatea alimentării de la ambele capete ale defec- 
telor. 
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Fig. 11.12. Explicarea principiului de funcționare al protecției de distanță. 
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Temporizarea se realizează ca o funcție de raportul dintre tensiunea si 
curentul aplicate rcleului de protecție (U,/I,) si de unghiul de defazaj 9,, 


mn 
t fms]. 


Aplicindu-se releului, de exemplu in cazul unui scurtcircuit trilazat în 
punctul K, la distanța / de la locul instalării protecției, curentul pe fază 
T9 şi tensiunea pe fază US = [8,1], unde zy este impedanta specifică 
de secvență directă a liniei, în O/km, si considerindu-se pentru simplificare, 
temporizarea f independentă de 9, se obține: 


t—Fü). 


Astiel temporizarea f este independentă de valoarea curenților şi a tensiuni- 
lor, fiind funcție numai de distanța pînă la locul defectului. 


De aceea, în acest caz vor acționa grupurile de protectii 3 si 4, de pe linia 
defectà BC, ele fiind cele mai apropiate de locul defectului (distanțele /, si l, 
fig. 11.12). Grupurile de protecție 7 şi 6 intră de asemenea în funcțiune, 
dar, fiind mai depărtate de locul scurtcircuitului (lL > la Şi le > La), ele 
acționează ca rezervă, numai în cazul în care nu acționează corect protectiile 
proprii ale sectorului BC. 

— Pentru prevenirea actionárii grupurilor de protecfie 2 si 5, care se gásesc 
față de locul scurtcircuitului la aceleași distante /, si l, ca şi grupurile 3 și 4, 
protectile de distanță se execută cu elemente directionale, ele actionind 
numai în cazul in care sensul de circulație a puterii de scurtcircuit este de 
la bare la linie. Acţionarea direcfionalá a releelor este asigurată fie prin 
diferite elemente direcționale de putere, fie prin executarea corespunzătoare a 
însăși releelor de distanță, cu un domeniu de acțiune depinzind de unghiul ọ,. 


Proteetii prin înaltă freevenfá. În rețelele electrice actuale de înaltă 
tensiune, pentru asigurarea funcţionării stabile a sistemului si pentru ali- 
mentarea continuă a consumatorilor este necesară, de cele mai multe ori, 
deconectarea rapidă a liniilor de transport protejate, pe întreaga porțiune 
defectă, 


În general, protectiile maxime directionale si cele de distanță nu satisfac 
aceastá condiție. 

De aceea, s-au utilizat protecţii rapide care compară mărimile electrice 
de la capetele sectoarelor protejate. La linii de înaltă tensiune, [in locul 
firelor pilot pentru transmiterea semnalelor se pot folosi curenți purtători 
de frecvență ridicată, transmişi pe un conductor de fază. ?În acestfscop se 
creează un canal de legătură de înaltă frecvență, în care conductoarele 
liniilor de înaltă tensiune sint echipate cu blocaje și condensatoare de 
cuplare, prin care se conectează la linie receptoarele şi emitátoarele de 
înaltă frecvență comandate de protecţia prin relee, 


Blocajele au rolul de a limita propagarea energiei electrice de înaltă 
frecvență în linia protejată. Ele reprezintă un circuit oscilant format dintr-o 
inductivitate si o capacitate legate în paralel. Acest circuit se acordează 
pe frecvența înaltă de funcționare aleasă pentru sectorul protejat şi de aceea 
cl prezintă pentru aceasta o impedanfá foarte mare. Inductivitatea circui- 
tului se alege destul de mică pentru a nu influența funcționarea liniei de 
transport de energie electrică. 
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Condensatorul de cuplare, 
conectat după blocaj (fig. 
11.13) în sensul de la bare 
spre linie, izolează dispoziti- 


H : mn ; 
L vele de recepție emisie de joa- 
38 CECE să tensiune față de tensiunea 
i Receptor -emiătar înaltă a liniilor protejate. El 


= prezintă pentru curenții de 
frecvență industrială o impe- 
dantá foarte mare si împiedi- 
că trecerea lor prin aparatele 
E de inaltá frecventá. 

Întrucît folosirea curenților de înaltă frecvență în sistemele energetice nu 
este limitată numai la protecția prin relee, ci aceştia sînt utilizați și pentru 
telemăsură, telecomandă si telecomunicatie, construcția canalului de înaltă 
frecvență trebuie considerată în acest sens, costul canalului repartizindu-se 
între diferitele utilizări. 


Fig. 11.13. Schema simplificată principială a echipării 
unei linii cu protecţie prin înaltă frecvență. 


11.3.4. Protecția motoarelor electrice 


Motoarele electrice formează adesea cea mai importantă sarcină si de 
multe ori la unul dintre capetele de linie este racordat un motor de putere 
mare. 

Categoriile principale de defecte ale motoarelor sint scurtcircuitele in infá- 
surarea statorului. 

Cel mai frecvent dintre regimurile anormale este funcționarea cu supra- 
curenți. Pentru motoarele asincrone aceste regimuri sînt cauzate în special 
de: supraîncărcarea mecanismului acționat ; turatia redusă, ca rezultat al 
unei scăderi a tensiunii. Supracurenţii motoarelor sincrone sînt cauzafi de 
supraîncărcarea lor şi de ieşirea lor din sincronism. 

Cea mai mare parte a motoarelor din exploatare au puteri medii și mici. 
Protectille lor, atit din punct de vedere economic, cit si din punctul de 
vedere al exploatării, trebuie să fie cit mai simple si mai sigure. De aceea, 
pentru protecția motoarelor mici se folosesc pe scară largă siguranfele fuzi- 
bile. 

Alegerea tipurilor de protectii pentru motoarele electrice este determinată 
de: tensiunea, puterea si tipul motorului, importanța mecanismului antre- 
nat, condiţiile de autopornire, condițiile procesului tehnologic legate de 
posibilitatea supraîncărcării mecanismelor antrenate sau de necesitatea unor 
blocaje tehnologice. 

În majoritatea cazurilor, protectii prin relee se prevăd la motoare cu 
tensiuni peste 1 kV, cele cu tensiuni sub 1 kV fiind de regulá protejate prin 
siguranfe fuzibile, contactoare sau intreruptoare automate. 

Principalele tipuri de protecfii prin rele prevăzute pentru motoarele 
cu tensiunea peste 1 kV sint: 

— protecţia diferențială longitudinală sau protecția maximalá de curent 
netemporizată-împotriva scurtcircuitelor in motor; 

— protecția homopolará împotriva punerilor la pămint ; 

— protecţia de tensiune minimă, pentru asigurarea autopornirii anumitor 

motoare, a unor condiții de tehnica securității, a desfășurării procesu- 
lui tehnologic sau a unei blocări ; 
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Fig. 11.14. Protecţia motoarelor electrice : 
a — protecţia diferențială longitudinală instalată pe două faze; à — idem — pe trei faze. 


— protecția maximală de curent împotriva suprasarcinilor ; 
— protecția motoarelor sincrone împotriva ieșirii din sincronism. 


Ca exemplu, în figura 11.14 este indicată schema unei protectii diferen- 
tiale longitudinale, la motoare cu puteri de 500 kW sau mai mari (instalată 
pe două sau pe trei faze — fig. 11.14, a sau 11.14,5) după cum motorul este 
prevăzut cu o protecţie netemporizată împotriva punerilor la pămînt 
monofazate. 


11.4. UTILIZAREA PRINCIPIILOR CIBERNETICII ÎN PROTECŢIA 
PRIN RELEE 


Instalaţiile sistemelor electroenergetice — protejate de dispozitivele pro- 
tectici prin relee — formează, asa cum s-a arătat, un ansamblu deosebit 
de complex și lichidarea în condiții optime a defectelor apărute necesită 
prelucrarea extrem de rapidă a unui număr mare de informații asupra 
regimurilor de funcţionare ale instalaţiilor protejate, prelucrare efectuată, 
în stadiul actual, de dispozitivele de protecție instalate în numeroase puncte 
ale sistemului. 

În prezent, se încearcă folosirea calculatoarelor numerice montate în 
serie cu fluxul de informații („„on-line”) pentru prelucrarea rapidă a acestor 
informații, calculatoarele — cu funcționare în timp real — preluînd astfel func- 
tiile protecției. 

În funcţie de rezultatul prelucrării informaţiilor primite, dispozitivele 
de protecţie prin relee — în conformitate cu programul introdus prin alcă- 
tuirea schemei de protecție și prin determinarea reglajelor elementelor com- 
ponente — stabilesc dacă este necesară comanda declanșării întreruptorului 
instalaţiei protejate, si în cazul in care această decizie este luată, transmit 
comanda spre declansare. Datorită rapiditátii necesare pentru prelucrarea 
informațiilor și adoptarea deciziei, în condițiile complexității sistemului 
electric protejat, principiile ciberneticii își pot găsi o largă aplicare. 

Pentru prelucrarea informațiilor primite si adoptarea unei decizii asupra 
prezenței sau absenței unui defect în instalația protejată, elementele compo- 
nente ale protecţiei trebuie să realizeze operațiile logice corespunzătoare. 
Funcţiile acestor elemente denumite și elemente funcționale, sînt determinate 
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în principal, de faptul că apariţia unui scurtcircuit (defectul cel mai frecvent 
și mai periculos într-un sistem electric) este însoțită de apariția, unor dis- 
continuități în variația amplitudinilor si defazajelor depășind anumite valori 
critice, de prag. 

Ca urmare, principalele elemente funcționale sint reprezentate de detec- 
toare de amplitudine (detectoare de nivel), comparatoare de amplitudini, 
detectoare de fază, elemente de timp şi elemente logice. 


În anexa A. 11.3 sînt prezentate succint cîteva din aceste elemente functi- 
onale. 
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ANEXA 4A.11.1 


TIPURI PRINCIPALE DE PROTECTII PRIN RELEE 


Principiile de executare a instalaţiilor de protecţie sînt foarte variate. Sistemele de protecție 
se pot împărți în mai multe categorii principale: 


Proteetii de curent cu o largă utilizare, acționează în cazul creșterii curentului din circuitul 
protejat, ca urmare a unui scurtcircuit sau a unei suprasarcini. Ele acționează atunci cînd curentul 
Gin circuitul protejat depăşeşte o anumită valoare de prag stabilită, numită curent de pornire al 
protecției Ipp- 

Pentru ca protecţia de curent să nu acţioneze în regim normal, este necesar ca valoarea curen- 
tului de pornire să fie superioară valorii curentului nominal I nom Şi valorii curentului de sarcină 
T arc maz Care pot circula prin circuitul protejat ; sînt deci necesare relațiile 

Typ > Ipi Typ > Dese mar 

Aceste protectii sint deosebit de simple, dar nu pot fi selective, deoarece creșterea curentu- 
lui are loc atit la scurtcircuite în zona protejată, cît şi la scurtcircuite exterioare zonei. Sint 
deci necesare elemente suplimentare pentru asigurarea selectivității, care de cele mai multe 
ori se realizează prin temporizare. 


Protecţii de tensiune sint tot protectii simple, cele mai frecvent utilizate sint protecțiile 
minimale de tensiune care acţionează în cazul scăderii tensiunii la apariția unui scurtcircuit, 

Pentru ca protecţia să nu acționeze în regim normal, este necesar ca tensiunea de pornire 
să fie mai mică decit tensiunea nominală U, şi decit tensiunea miuimă care poate apărea în 
exploatare Upi expl în regim normal de funcționare ; sînt deci necesare relaţiile 


Uz < Umomi Upp < U min expl 


Protecjiile maximale de tensiune, realizate cu relee maximale de tensiune, se folosesc mai rar 
Occit cele minimale (la hidrogeneratoare) si acționează la cresterea tensiunii circuitului pro- 
tvjat peste tensiunea de pornire a protecției. 


Protecția direetionulà acționează în cazul în care apare o modificare importantă a defazaju- 
lui dintre curentul și tensiunea din circuitul protejat. 

Astfel, în cazul schemei din figura A.11.1.1 cele două centrale alimentează în regim normal 
consumatorii de pe barele staţiilor, cu sensul de circulație al curenților indicat de săgeți. 

În cazul unui defect pe linia L, are loc o schimbare importantă a fazei curentului în raport 
cu tensiunea la unul dintre capetele liniei defecte. Aceasta determină acționarea protecției direc- 
tionale. După cum se observă, în conformitate cu sensul ságetilor, numai pe linia defectă are 
loc o variație importantă a fazei curentu- 
lui la unul dintre capete, în raport cu ten- 6 A L 8 [4 
siunea, în timp ce pe linia fără defect nu 7 
apare o astfel de variaţie: protecţia direc- 
jionalá poate contribui în acest fel la asigu- 
rarea selectivitátii. Ea se realizează cu relee 
directionale, care acționează în funcție de 
sensul de circulație al puterilor. 


Protecţia diferenţială acționează fără tem- 
porizare, iu cazurile în care diferența dintre 
două sau mai multe mărimi de același fel 


FADOS POMPARE [de oblcei"curemtul depa "xe c jo WD Diiatiptii dé funcţionare al 
seste valoarea stabilità inainte. protectiei directionale. 
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în figura A.1]1.1.2 curenții de ia capetele zonei 


| Zunà profejală i i 
e protejate sint egali 
] n Kc i K 
1 al br 
> La un defect în afara zonei protejate, de exem- 
E ra au rm plu un scurtcircuit in punctul K, curenții de ia 
l Z i z capetele zonei protejate rămîn egali — crescînd 
—— — ca valoare — deci: 
laz liz Iz=], 
C- a a 
Fig. A.11.1.2. Principiul de acţionare al Dacă apare un defect în interiorul zonei prote- 


prptecşiei diteren late: jate, de exemplu în punctul $, curenții 7,4, $i Ij, 


dela cele douá capete ale ale zonei nu mai sint 
egali. Se constată că principiul diferențial permite să se deosebească un defect in interioru] 


zonei protejate de un defect apărut în afara acestei zone; deci protectiile diferențiale sint 
absolut selective. 

Protecţia de distanţă se realizează cu velee de impedantá, care acționează atunci cind impedanta 
circuitului protejat se micşorează. în cazul unui scurtcircuit în zona protejată are loc o creștere 
importantă a curentului T și o scădere apreciabilă a tensiunii U, prin urmare are loc o scădere 
apreciabilă a raportului U/7, respectiv a impedantei circuitului protejat. Actionind la această 
scădere a impedantei, releele de impedantá sint relee minimale. 

Stabilind o anumită dependenţă între timpul de acţionare al protecţiei si valoarea impedanţei 
măsurate, protectiile de distanță pot asigura selectivitatea funcționării. Obţinerea unei protectii 
rapide la defecte apărute pe întreaga lungime a liniei protejate necesită însă transmiterea unor 


semnale de înaltă frecvență între protectiile de la cele două capete ale liniei protejate. 


Protecţie prin curenţi de înaltă freevență este utilizată pe unele linii de înaltă tensiune, 
unde devine necesară transmiterea unor semnale între dispozitivele de protecţie de la cele donă 
capete ale liniei — aflate la mare distanță — pentru asigurarea simultană a selectivității 
și rapidității. 

Semnalele de înaltă frecvență se transmit, de regulă, prin condurtoarele liniilor 
protejate. 

Protecţia eu filtre. În cazul scurtcircuitelor nesimetrice apar componente de secvență inversă, 
iar în cazul punerilor la pămînt apar componente de secvență homopolară ale curenților 
si tensiunilor. Conectindu-se releele prin intermediul unor filtre de componente simetrice, 
se poate asigura acționarea protecţiei în cazul unor anumite tipuri de detecte. Întrucât marea 
majoritate a defectelor sînt nesimetrice şi întrucît filtrele de secvență homopolară se realizează 
foarte simplu, ele se utilizează pe scară largă împotriva defectelor insotite de puneri la pămînt. 

Protecţia termică actioncazá la creșterea temperaturii care însoţeşte apariția scurtcircuitelor 
si suprasarcinilor. Aceste protectii sînt utilizate la transformatoare, generatoare și motoare 
electrice. 

Protecţia eu relee de gaze se foloseşte numai la transformatoare şi autotranstormatoare în cuvă 
cu ulei, funcţionarea ei bazindu-se pe acționarea releului (montat pe conducta dintre cuvă şi 
transformator) la degajarea de gaze care are loc în cazul defectelor în interiorul cuvei transfor- 


matorului. 
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ANEXA 4.11.2 


CALCULUL CURENTULUI DE PORNIRE AL PROTECȚIEI MAXIMALE 
A GENERATORULUI SINCRON 


Releele de curent ale protecției sînt alimentate de la reductoare montate în circuitul statorie 
(fig. A.11.2.1, a). 

Curentul de pornire al protectiei 1, p Şi curentul de revenire J „* al acesteia trebuie să fie 
mai mari decit curentul nominal, Beo a nu fi posibile actiones greşite în regim normal, 

De aceea, la protecția împotriva scurtcircuitelor exterioare care comandă declanșarea se 
alege pentru curentul de revenire I,, Valoarea : 


ly? Atel 
unde: Es, = Ll ... L2 este coeficientul de siguranță ; 
I, — curentul nominal al generatorului protejat. 
Prin definiție 
LE E d Lm 
reo = m $i respectiv To iR. 


Rezultă pentru releele 7 care formează protecția împotriva scurtcircuitelor exterioare 


plecarea prof: | 


ia 
impotriva puneri! 
n Bono) Ex 


Top, 


unde K,. este factorul de revenire al releelor 
folosite. 

Pentru releele de intensitate la care, de 
regulă, Ke = 0,85 se obţine 


rev 
1,1. 
Mh 085 


de semnal. [le E 


ir. —(L83 ... BOR 


Întrucât conform ultimei relații, pro- 
tecíia maximală împotriva scurtcircuitelor 
exterioare nu va acţiona la suprasarcini a 
pînă la circa 40% din sarcina nominală, s 


E 
se montează releul 2, care acționează la i 
semnalizare pentru a avertiza personalul i A 6 4 
de tură. : c MORE. Ls 
Pentru aceastá protectie TE! 
p $3 
Topa = l2L,. i b 
Relecle 2 isi închid contactele numai în 
cazul unor scurteireuite exterioare, cînd Fig. A.11.2.1. Protecţia maximală temporizată 


i Mc ou > ami a generatorului sincron cu blocaj de minimă 
s E sibil, şi le 

Ean use, scade sensibil 3t nog - iuchid — suus împotriva scurtcircuitelor exterioare 
în cazul suprasarcinilor, cînd tensiunea sca- și suprasarcinilor : 


de puțin. a — schema de principiu; & — schema logică. 


* Valoarea de revenire este acea valoare a mărimii controlate la care sistemul mobil al releu- 
lui începe să se deplaseze în sens invers sensului deplasării din cazul acționării și continuă această 
deplasare pînă în poziția iniţială de repaus. Pentru releele cw comutație statică, prin valoare 
de revenire sc înțelege valoarea mărimii controlate la care releul comandă variaţia în sens invers 
a mărimii din circuitul de ieşire. 
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Releele minimale de tensiune comandă releul intermediar 6, care prin contactu inferior 
închide circuitul de transmitere a comenzilor de la releele 7 la releele de timp 4. 
Pentru valoarea tensiunii de pornire a releelor 3 se ia: 


Us — (045 raa 0,6), 


Releul intermediar 7 comandă declanșarea jntreruptorului si acționarea automatului de 
dezexcitare rapidă ADR. 

În figura A 11.2.1, b se poate nrmări corespondenţa schemei logice cu schema de protecție 
prezentată în figura A 11.2.1, a. 


ANEXA A.11.3 


SCHEME FUNCȚIONALE CU ELEMENTE STATICE 


În figura A.11.8.1 este reprezentată o schemă care include formele logice de bază: funcţiile 
ŞI, SAU, şi NU. În figura A.11.3.1, b se reprezintă blocul funcțional al celor trei funcţii, iar in 
figura A.11.8.1, c este dată reprezentarea folosită uzual în diagramele de conexiuni interne ale 
unităţii logice şi în diagramele logice generale pentru elementele statice. Pentru comparaţie, în 
figura A.11.8.1, a se dă și un echivalent al unui contact mecanic. 

În schemele logice, semnalele 7 SAU 2 ȘI 3 trebui să existe SI semnalul 4 trebuie să NU 
fie prezent pentru a putea exista un semnal de ieșire în B. În echivalentul contactului mecanic, 
releul 7 SAU 2 ŞI 3 trebuie să fie excitate ȘI releul 4 trebuie să NU fie excitat pentru a obține 
continuitate între A şi B. 

Circuitul din figura A.11.3.2 va conduce la diagramele logice din figura A.11.3.1. În acest 
circuit, tranzistorul final Q, trebuie să fie în conductie pentru a produce semnal în B. Deoarece 
Q, este de tip p—n—p, pentru a se obţine un semnal de ieșire in B, trebuie ca tranzistoarele 
Q, si Q, să fie în stare de conductie. De menţionat că Q, si Q, sint de tipn—p—n. Aceasta 
înseamnă că bazele trebuie să fie pozitive in raport cu cmitorul, care capătă potentiale ușor 


Alimentare 
Palarizare T 
Q. (prp) 
1 ja 
Teire 
2—39 
Intrări D 
3 
Cement deinā —> 1 4 
Intrăet == SI B 
(ipie Dep decamandi —9 3; ; 
qM E Polorizare 
č Ref $ 
Fig. A.11.3.1. Funcţii logice tipice. Fig. A.11.3.2. Explicarea funcționării unor schome 


utilizînd funcții logice tipice. 
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pozitive. În consecinţă, la 7 SAU 2 ŞI 3 trebuie să apară semnale pozitive pentru a trece 
tranzistoarele în conductie şi a face ca prin rezistorul R să treacă un curent. 


De observat că, circuitul este alcătuit astfel încît Q, va scurtcircuita intrarea lui Q, atunci 
cînd există semnal pozitiv la intrarea 4. Aceasta, desigur, va împiedica pe Q, să intre in 
conductie, chiar dacă există semnal de intrare la 3. 


Comportarea de ansamblu a circuitului de tipul celui din figura A.11.3.1, poate fi formulată 
astfel: pentru a se obține semnal în B, sint necesare semnale la 7 SAU 2 ŞI 2 şi NU la 4. 


Semnalele prezentate în figura A.11.3.1, c pot fi recunoscute ca fiind tipice pentru semnale 


de intrare in comparatoarele logice ale unei scheme de comparator directional. 


În circuitele logice tipice, ca cele descrise anterior, tranzistoarele se folosesc ca dispozitive 
de comutație, intrucit orice variație a factorilor de amplificare între unităţi, sau variații în ampli- 


tudinea semnalelor de intrare, au un efect neglijabil în funcţionarea globală a circuitului. 


Diseriminatorul. Funcționarea unui discriminator tipic sau detector de nivel este ilustrată 
în figura A.11.3.3. Aici, răspunsul la amplitudinea unui semnal este astfel realizat, încît semna- 
lul de mășurat trebuie comparat cu o tensiune redresatá de polarizare. Într-o aplicație parti- 
culară, mărimea de supravegheat — curentul 7 — este introdus prin primarul unui transfor- 
mator fj, care furnizează o tensiune secundară proporțională cu curentul 7. O fracțiune din 
accastă tensiune, culeasă cu potentiometrul P,, este aplicată bornelor de intrare 3 si 3 ale 
detectorului, prin intermediul transformatorului T, cu priză mediană, 

În starea de așteptare, tranzistoarele Q, şi Q, vor fi blocate Şi Q, va fi în stare de conduc- 
fie, pentru cá baza acestui tranzistor n—p—n va fi pozitivă în raport cu emitorul. 

Cind Q, este în conductie, următorul tranzistor n—p—n Q, va fi blocat pentru că baza 
sa va fi negativă în raport cu emitorul. 

În consecinţă, tranzistorul Q, de tip p—n—p va fi și el blocat, pentru că baza sa va íi 
pozitivă în raport cu emitorul și nu va fi nici un semnal de ieşire în punctul 6. De observat 
că, curentul ce parcurge rezistorul R, trecînd prin Q, determină polarizarea pozitivă a eimito- 
rilor lui Q, si Q şi deci determină semnalul de intrare necesar la bazele lor pentru funcționare. 

Cînd semnalul la punctul 3 (sau 5) depășește polarizarea lui Q, (sau Q,), tranzistorul produce 
conducfia sau blocarea lui Q;. De observat că, de îndată ce Q, se blochează, polarizarea va 
slăbi. Cînd Q, este blocat, tranzis- 
toarele Q, și 0; vor trece in stare 
de conducție, producind semnal de 
ieşire la borna 6. De asemenea, sí | Polarizare 
atunci cînd Q, este în stare de con- | 
ductie, condensatorul se va descărca. 


UH 


Cînd semnalul de intrare sinusoi- 

dal la borna 3 scade sub polarizarea | 

redusă a lui Q, tranzistorul va con- ds E I 

duce din nou. Totuşi, curentul de bg 

încărcare al condensatorului va men- li 

ține Q; în stare de conductie pentru T. 

9 ms. Aceasta depăşeşte intervalul i 

dintre semiperioadele adiacente, astfel ! 
l 


incit semnalul va fi continuu, dacă Patprrzară | L 

fiecare semiperioadă este peste pra- tori e 

gui de trecere in conducție a lui Q, 

sau Qy- Fig. A.11.3.3. Discriminator tipic (dctecter de nivel). 
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Generatorul de tact. În figura A.11.3.4 
este reprezentat circuitul de întîrziere 
care realizează ambele întîrzieri : de func- 
ționare și de reinițializare. Schema fo- 
loseste un circuit de tact RC (alcătuit 
din R, si C,) pentru determinarea 
timpului de funcționare. Un semnal de 
intrare la borna 6 va încărca conden- 
satorul prin intermediul lui R,. La sfir- 
şitul intervalului de intirziere determi- 
nat de valoarea stabilită pentru R, 
tranzistorul uni-jonctiune Q, va fi trecut 
in stare de conduc(ie; ca urmare, baza 

Fig. A.11:3.4. Generator de tact. tranzistorului n—p—n Q, va fi pozitivă 
în raport cu emitorul. Cînd Q, conduce, 
va conduce şi Q, ceea ce determină 

apariția unui semnal în boriia 7. De observat că, dioda D, si rezistorul R, asigură o cale 
de descărcare de rezistență “redusă pentru condensatorul C, ceea ce conduce la o reinitiali- 
zare rapidă dacă semmnalul dé intrare este înlăturat înainte de sfirsitul timpului de intirziere 
stabilit, A 

De îndată ce semnălul de ieşire a apărut, timpul de întirziere a reinilializárii este furnizat 
de C, În poziția de aşteptare C} éste in mod normal încărcat, dar cînd conduce Q., C, 
se va descărca prin Q}, D, si prin sursa de alimentare. 

Cînd semnalul de intrare este înlăturat de la borna 6 conducind la blocarea lui Q,, conden- 
satorul C, se va reincárca prin Ry D, şi rezistența reglabilă Ra. Curentul de încărcare va 
menţine Q, şi deci.si pe Q, în stare blocată. Timpul de reinitializare (adică pînă cînd Q, se 
blochează) este determinat de valoarea la care este reglată rezistența Ra. 


CAPITOLUL 12 
TRATAREA NEUTRULUI 


La funcționarea rețelelor electrice in regimuri normale se poate considera 
că suma vectorială a curenților de pe cele trei faze este nulă, la fel ca si suma 
vectorială a tensiunilor pe faze. În aceste condiții, conductoarele neutre 
(în cazul cînd există) un vor fi parcurse de curent, iar punctele neutre ale 
transformatoarelor (cu bobinajele conectate în stea) vor avea tensiunea 
nulă. În consecință, la funcționarea în regimuri normale, simetrice, este 
indiferent dacă ncutrul transformatoarelor este izolat sau legat la pămînt. 
Tratarea neutrului prezintă o mare importanță la funcționarea rețelelor în 
unele regimuri nesimetrice, provocate de exemplu, de punerea accidentală 
la pămînt a unei faze. Dacă neutrul este legat direct la pămînt, atunci pune- 
rea accidentală la pămînt a unei faze determină apariția unui curent de 
scurtcircuit monofazat. Dacă neutrul este izolat atunci punerea acciden- 
tală la pămînt a unei faze are ca urmare creșterea tensiunilor față de'pámint 
a fazelor sănătoase. Rezultă că modul de tratare a neutrului determină, 
în anumite situații, fie apariția unor supracurenti, fie apariția unor! Supra- 
tensiuni. 

Există trei metode, principial diferite, pentru tratarea neutrului transfor- 
matoarelor și anume: 

— neutrul rămîne izolat față de pámint; 

— neutrul este legat la pămînt prin bobina de stingere ; 

— neutrul este legat direct la pămînt sau mai exact prin intermediul 
unei rezistențe de valoare mică. 


Fiecare dintre aceste metode se aplică funcție de caracterişticile rețelei, 


12.1. REŢELE CU NEUTHUL IZOLAT 


Fie o reţea cu neutrul izolat in 
care una dintre fazele liniei face un 
contact accidental cu pămîntul. 
Prin locul de contact (punctul de 
defect) va trece un curent I}, egal 
cu suma curenților capacitivi de 
pe fazele sănătoase (fig. 12.1) : 


la = Iul (12.1) 


Dat fiind cá cei doi curenfi capaci- 
tivi I, si Je sînt în general mici față 


Fig. 12.1. Curentii si cui P n 
sieütrul izolat funciionind cu o îază la vicit 
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de curenţii de sarcină ai liniei, se poate considera că tensiunile pe faze, 
măsurate față de punctul neutru, nu se dezechilibrează în mod sensibil. 
Linia va continua să alimenteze consumatorii de energie electrică cu toate 
că una dintre faze este pusă la pămînt. 

Tensiunile fazelor, măsurate faţă de punctul neutru, vor fi aproximativ 
aceleași ca în rețeaua fără defect, însă potentialele fazelor, măsurate față 
de pămînt, vor fi diferite. Astfel, potențialul față de pămînt al fazei defecte 
va fi zero, în timp ce potenfialele fazelor sănătoase vor deveni Uis și Us. 
Izolatia fazelor sănătoase va fi solicitată la tensiunea între faze U = 1,73 V, 
în loc de tensiunea pe fază V, din regimul normal. Această supratensiune, 
de frecvență industrială, de 1,73 V poate să crească pînă la (3,5—4 V) în 
cazul cînd în punctul de defect apare un arc electric care se stinge și se rea- 
prinde succesiv (arc intermitent). 

Arcul electric intermitent si supratensiunile corespunzătoare pot să per- 
siste un număr mare de perioade, ceea ce va avea ca urmare străpungerea 
izolatiei și în alte puncte mai slabe ale rețelei. Din această cauză este necesar 
să se ia toate măsurile pentru evitarea arcului intermitent. Se poate ajunge 
la un defect numit dublă punere la pămînt care este un scurtcircuit bifazat 
cu punere la pămînt. 

Cercetările arată că arcul electric care apare în mod accideutal între o 
fază a liniei aeriene și pămînt poate fi intermitent numai cînd curentul de 
punere la pămiut este cuprins între anumite limite. Astfel, pentru rețelele 
de 35—110 kV se poate considera că arcul este intermitent atunci cînd 
curentul care îl alimentează este între 5 şi 30 A. Pentru curenți mai mici 
de 5 A arcul se stinge de la sine, iar pentru curenți mai mari de 30 A, arcul 
electric arde în permanență. 

Curentul capacitiv, care alimentează arcul apărut la punerea la pămînt, 
se determină cu ajutorul relației (12.1) în care se introduc expresiile curenților 
capacitivi : 


lL =j oC, Um 
Ia =j o Cp Un 
şi se obține: 
I1;—j oC, (Us +U). i! (12.2) 


Suma tensiunilor între faze U, + Us se exprimă in funcţie de tensiunile 
pe faze Vi, Va Va măsurate față de punctul neutru al rețelei: 


Usa +Uzs = V, — V, +V — V, = —3 V; +- (Vi sh V, + Va) = =3 Fy 
Din relația (12.2) rezultă : 
Ia = —j 30 CV =j 3o CK, (12.3) 


unde: V, este potențialul față de pămînt al punctului neutru, determinat 
ca media potentialelor celor trei faze: 


1 
y, = y Uu Ui +0 = —Va. 
Tinindu-se seamă de condiţiile în care apare arcul intermitent în liniile 


aeriene, se stabileşte că exploatarea cu neutrul izolat este lipsită de pericolul 
supratensiunilor pentru rețelele de medie tensiune ; la tensiunile de valoare 
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mai mare, lungimile liniilor trebuie limitate la 30—40 km (în relația (12.3) 
lungimea intervine in C,). 

Pentru reţelele în cablu se pare că nu există pericolul apariției arcului 
intermitent. În acest caz, exploatarea cu neutrul izolat este recomandabilá 
pînă la tensiuni de 6—10 kV, cu condiția ca în punctul de defect curentul 
să nu depăşească o valoare de aproximativ 10 A. Depăşirea acestei valori 
are ca urmare distrugerea izolatiei si generalizarea defectului, adică transfor- 
marea. lui într-un scurtcircuit bifazat sau trifazat. 


12.2. TRATAREA NEUTRULUI CU BOBINĂ DE STINGERE 


Legarea neutrului prin bobină de stingere are drept scop limitarea curen- 
tului de punere la pămînt, astfel încît să se stingă la prima trecere prin zero 
şi să nu se mai reaprindă ulterior. Rolul bobinei de stingere poate fi ușor 
înțeles cu ajutorul figurii 12.2). 

Se observă că la bornele inductantei L se aplică tensiunea Vy = — Vs, 
astfe! încât curentul inductiv va avea expresia : 


(12.4) 


Curentul T; în punctul de defect este egal cu suma dintre curentul capaci- 
tiv dat de relația (12.3) si curentul inductiv dat de relația (12.4): 


V. T 
Ij Sur CENE, eT). (12.5) 

Se observă cá valoarea curentului de defect poate fi făcută zero dacă 
este îndeplinită condiția : 


3aLC,—1=0, 
din care rezultă condiția de acordare a bobinei de stingere: 


1 


S 12. 
3wL pe. 


C= 
Alegindu-se inductanfa bobinei în mod corespunzător cu relația (12.6), 
urmează că în cazul punerii la pămînt a unei faze arcul electric nu poate 
să persiste, dat fiind cá el nu este alimentat de un curent electric. 
Metoda tratării cu bobină de 
stingere elimină posibilitatea a- 
paritiei arcului, însă prezintă 
dezavantajul că la funcționarea 
cu defect, adică cu o fază pusă 
la pămînt, tensiunile fazelor sä- 
nătoase față de pămînt cresc pînă 
la valoarea tensiunii între faze, 
la fel ca la rețelele cu neutrul 
izolat. 
Se menționează că practic nu 
se realizează niciodată acordul 


perfect al bobinei de stingere CON- Fig. 12.2. Legarea la pămînt a neutrului prin 
torm relaţiei (12.6), ci se lucrează bobină de stingere 
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cu o bobină dezacordatá cu cel puțin 1594. Experiența arată că arcul nu devine 
intermitent la funcționarea cu bobina dezacordată, chiar dacă curentul de pă- 
mânt ajunge pînă la valori de 50 A. S-ar părea că acest rezultat este în con- 
tradictie cu cel obținut anterior, conform căruia arcul se stinge numai 
pentru un curent mai mic de 5 A. Explicaţia constă în faptul că bobina 
dezacordată favorizează stingerea arcului nu numai datorită limitării curen- 
tului, ci și datorită limitării tensiunii de revenire la bornele canalului de arc. 

Dezacordul bobinei cu 15—20% se realizează întotdeauna în sensul unei 
supracompensări. Aceasta înseamnă că prin bobina L trece un curent induc- 
tiv mai mare decît curentul capacitiv (în punctul de defect), astfel încît 
curentul rezultant care alimentează arcul electric este inductiv. 

Necesitatea unui dezacord al bobinei rezultă din împrejurarea că la 
funcționarea în regim normal cu bobina acordată, punctul neutru al refe- 
lei poate căpăta un potential ridicat, datorită faptului că niciodată capa- 
citátile fazelor nu sint perfect egale. 

Pentru a se determina potențialul punctului neutru la funcționarea în 
regim normal, se scrie egalitatea dintre curentul din admitanță Y si suma 
curenților din admitanfele fazelor Y, Ya, Y, după cum urmează: 


Yy Vy, = Y (Va — Vy) + YV — Vs) + YQV, — Yy), 


rezultiud : 
j (12.7) 
cu notațiile : 
Vu, Va, Va — tensiunile pe faze măsurate față de punctul neutru al 
retelei ; 
Y, Ya, Ya — admitanfele neegale ale fazelor; 


Vu, Yu — tensiunea si admitanfa punctului neutru. 


Deoarece admitantele Y,, Y, Y, sint pur capacitive, iar admitanfa 
bobinei Y este pur inductivá, termenii de la numitorul fractiei (12.7) se 
scad între ei si, cînd numărătorul nu este nul, potenţialul Vy poate căpăta 
valori ridicate la funcționarea în regim normal. 

Metoda tratării neutrului prin bobină de stingere se utilizează în fara 
noastră la rețelele aeriene de 35 kV. 


12.3. LEGAREA NEUTRULUI PRIN REZISTENȚĂ MICĂ LA PĂMÎNT 


legarea neutrului direct Ja pămînt se utilizează în rețele aeriene de 110, 
220, 400 kV. În acest caz, punerea la pămînt a unui faze devine un scurt- 
circuit monofazat. Dacă punerea la pămînt este accidentală și se realizează 
printr-un arc electric, atunci stingerea arcului poate fi provocată prin re- 
anclansarea automată rapidă. 

Reanclanșarea automată rapidă constă în deschiderea si închiderea repe- 
tată, la anumite intervale de timp a întreruptorului. În timpul cât intrerup- 
torul este deschis, arcul nu mai este alimentat si deci rigiditatea intervalului 
se reface, astfel încît la închiderea ulterioară a întreruptorului este posibil 
ca arcul să nu se mai reaprindă. În instalaţiile cu ncutrul legat direct la 
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pămînt R.A.R. lichideazá cu destulă siguranță punerile la pămînt trecă- 
toare, 85% în reţelele din R.S. România. 

Durata de întrerupere a circuitului trebuie să fie aleasă în mod judi- 
cios, pentru ca arcul să aibă timp să se stingă şi în același timp să nu se 
piardă stabilitatea funcționării în paralel a generatoarelor. Duratele mari 
de stingere conduc cu siguranță la pierderea sincronismului si de aceea 
se utilizează adesea reanclanșarea automată monofazată numai pe faza 
cu defectul; în timpul efectuării ciclului de RARM stabilitatea functio- 
nári în paralel este menținută de celelalte două faze. 


Curenţii de scurtcircuit monofazat care apar în instalațiile cu neutrul 
legat direct la pămînt pot să depășească curenții de scurtcircuit trifazat. 
Pentru a-i limita la aceste valori, la care sînt dimensionate echipamentele 
electrotehnice, se leagă direct la pámint numai punctele neutre ale unora 
dintre transformatoare, iar altele rămîn izolate. În general se caută reali- 
zarea unei funcționări care să asigure îndeplinirea condiției: 


Xs 


u 


Ie 


«3 (12.8) 


unde: X, — reactanfa homopolará depinde de numărul de transforma- 
toare care au neutrul tratat. 


Condiţia -X > X, este cea care se referă la asigurarea unei valori a 


A s Pi U : > . A E 
curentului de scurtcircuit monofazat 2x; x, Superioară celui de scurtcircuit 
d 9 


Xa 

Legarea la pámint a neutrelor printr-o rezistentá de valoare micá are 
și alte consecințe. Astfel, în cazul unui scurtcircuit apar curenți însemnați 
care parcurg conductorul de protecție si stilpii liniei. Pentru un regim 
echilibrat inducția într-un circuit conductor învecinat, situat la o oarecare 
distanță de linia în cauză este foarte redusă din cauza cvasisimetriei cîmpuri- 
lor create. Pentru un defect monofazat acestă simetrie fazorială nu mai 
există si inducția este completă. 


În schema de principiu din fig. 12.3 se observă că tensiunea AV datorită 
inducției într-o secțiune de linie, rezultă din diferența curenților I si T’ 
distanțele şi dimensiunile geometrice ale liniilor si circuitelor fixează coefi- 
cientii de inducție mutuală. 


În cazul funcționării de regim normal sau al unui defect simetric 7 = I! 
şi inducția este redusă. Dacă I' = 0, inducția este proporțională cu I. 
Creşterea cu 20% a curenților monofazați poate conduce la o creștere cu 
20%, a tensiunilor induse în circuitele învecinate. Fenomenul poate fi peri- 
culos în instalaţiile de telecomunicații şi să necesite investiţii suplimentare 
pentru limitarea lui. În cazul existenței conductorului de protecție, cum 
o parte din curentul de defect se închide prin el, are loc o reducere insem- 
nată a jenei provocate riveranilor. 

Curentul de defect scurgindu-se în sol la fundațiile stilpilor, prin prizele 
de pămînt ale acestora, el poate provoca o serie de pericole proporționale 
cu valoarea acestui curent cum ar fi: tensiuni de pas mai mult sau mai 
puțin importante; diferențe de potențial la prizele locale sau între sol si 
conducte de apă, gaz, petrol ş.a. îngropate. 
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Ide «mputsi 


i 5 


Fig. 12.3. Schema de principiu a inducției într-un circuit invecinat unei linii aeriene. 


Factorul de defect la pămint, C,, pentru un anume amplasament în rețea 
este raportul dintre potenţialul față de pămînt ce apare pe fazele sănă- 
toase în acel punct în timpul unui defect la pămînt și tensiunea efectivă 
între fază si pămînt înainte de apariția defectului în același loc [1, 1, 73]. 

Aprecierea modului de tratare a neutrului într-un sistem se poate face 
cu ajutorul raportului dintre reactanța de secvență homopolará X, şi cea 
directă X,, raportate la punctul de defect. Pentru un raport X/ă,<3 
se consideră că sistemul este ,,efectiv" legat la pămint şi, în acest caz, poten- 
fialul fazelor sănătoase U,, nu depăşeşte 1,31 U, unde U; este tensiunea 
de fază înainte de apariţia defectului (C, = 1,31). În figura 12.4 este dată 
variația calculată a factorului de defect la pămînt în funcție de raportul 
XX; cu raportul Ry/X, ca parametru. În acest ultim raport R, reprezin- 
tá, la frecvența de 50 Hz, în cea mai mare parte rezistența pămîntului. 
După cum se observă, valorilor apropiate de unitate ale lui RQX, le cores- 
pund cele mai mari valori ale factorului de defect. 

În cazul menținerii raportului X,[X, între limitele 1,1—2, cum se pro- 
cedează într-o serie de țări europene în rețeaua de 400 kV, supratensiunile 
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Fig. 12.4. Variația factomiit de y oz 
defect la pămînt C, = Uf,|Uy cu [4040904075 sp, 
raportul dintre rezistența círcui- LLL 

tului homopolar (£j) şi reactanta 
de secvență directă pentru di- 
verse valori ale raportului X;[X3. 
Zona hașurată corespunde regi- 
mului „„neutrul legat direct la 

pămînt”. 


temporare datorate numai deplasării punctului neutru sînt limitate la C, = 
= 1,25. In cazul sistemelor cu neutrul izolat sau tratat prin bobină de stin- 


gere, reglată corespunzător, raportul X,/X; tinde la infinit, iar factorul 
de defect spre 1,73. 
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CAPITOLUL 13 


CALCULUL REGIMURILOR DE FUNCTIONARE ALE INSTALATIILOR 
DE TRANSPORT SI DISTRIBUTIE A ENERGIEI ELECTRICE 


În problemele de transport si distribuție a energici electrice se consideră 
în primul rînd circuitele trifazate. Acestea pot fi simetrice sau mesimeirice 
în raport cu cele trei faze. Curentii și tensiunile sînt adesea nesimetrice. 

În aceste condiţii există două posibilități de calcul: 

— calculul separat al circuitului fiecărei faze ; 

— calculul cu componente simetrice. I 

Elementele de rețea trifazate sînt de cele mai multe ori simetrice ; de 
aceea se poate aplica calculul in componente simetrice. Desi această condi- 
fie nu este îndeplinită în totalitate, prin măsurile care se adoptă, ca este 
practic asigurată. Astfel, liniile se simetrizează prin transpunerea fazelor, 
iar transformatoarele se aduc la o formă cit mai simetrică prin construcția 
corespunzătoare a miezului. 

Adesea impedantele de fază nu se cunosc, elementele de rețea fiind con- 
strucfii trifazate, a căror comportare se cunoaşte prin calcul și măsurare 
numai în raport cu un sistem simetric de mărimi electrice. Totodată, apli- 
carea metodei componentelor simetrice la calculul regimurilor de functio- 
nare a rețelelor de transport si distribuție se preteră, deoarece, de cele mai 
multe ori, nesimetria intervine într-un singur punct, restul rețelei fiind 
simetrică, iar simetria elementelor, permite ca în calculul cu componente 
simetrice, cele trei rețele de secvență să fie independente, necuplate direct 
între ele. 

Schemele echivalente ale elementelor instalaţiilor de transport şi distri- 
butie contin elemente pasive, in general nelineare, dispuse longitudinal 
sau transversal în schemă (fig. 13.1). 

Elementele longitudinale de circuit, de impe- 

danfá redusă, corespund impedantei liniilor 

2 x $i impedantei de scurtcircuit a transforma- 
S toarelor. 

Elementele iransversale de circuit, de impe- 
danță in general mare, corespund impedanfei 
transversale a liniilor si impedantei de magne- 
tizare a transformatoarelor. 

E E sk den 5. Referitor la nelinearitatea elementelor insta- 

1g. 73.7. Seheina echivalentă a m Sa cd f . 
unei instalaţii de trs port de — latiillor de transport și distribuție, trebuie men- 
energie clectzicá. tionat cá desi valoarea parametrilor acestor in- 
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stalatii se modifică odată cu modificarea tensiunii si curentului la bornele lor, 
avînd în vedere cá, pe de o parte prin proiectare și execuţie se prevede func- 
fionarea în domeniul linear, iar pe de altă parte cá, în regimurile normale 
tensiunea și curentul se modifică în limite reduse, scontate, modificarea 
parametrilor amintiți este neînsemnată. Din aceste motive, de cele mai 
multe ori în calcule se neglijează această nelinearitate, admitindu-se o repre- 
zentare simplificată cu parametri constanti. 

O altă caracteristică a elementelor instalațiilor de transport si distribuție 
este aceea că impedantele din schema echivalentă se caracterizează in majori- 
tatea cazurilor printr-un raport R/X subunitar. Aceasta se datorește fap- 
tului cá prin proiectare si construcție se caută reducerea pierderilor de 
putere (în limite economice), fără a se putea acționa esențial asupra cimpuri- 
lor magnetice şi electrice. 

Calculul electric al rețelelor electrice se referă la două probleme distincte : 

— determinarea regimurilor de funcționare ; 

— dimensionarea conductoarelor liniilor electrice. 

Aceste două probleme sînt corelate, în sensul că pentru determinarea 
regimurilor de funcționare este necesară cunoașterea parametrilor electrici 
(deci a regimurilor de funcţionare), iar pentru dimensionarea conductoare- 
lor este necesar să se cunoască parametrii electrici ai rețelei. Rezultă 
că, dimensionarea conductoarelor nu poate fi făcută decît acceptindu-se 
anumite regimuri de funcționare; ulterior după dimensionarea conductoa- 
relor si determinarea parametrilor electrici se calculează exact regimul de 
funcționare si se verificá dimensionarea făcută. 

Determinarea regimurilor de functionare reprezintă calculul curenților, 
tensiunilor si al puterilor, în diferite puncte ale rețelei si în diferite situații, 
normale sau anormale, permanente sau tranzitorii. 

Dimensionarea conductoarelor înscamnă, în primul rînd, determinarea 
secțiunii lor (care permite determinarea ulterioară a parametrilor electrici : 
rezistența R, inductivitatea L, conductanța G si capacitatea C). 


13.1. PARAMETRII LINIILOR ELECTRICE 


Pentru studiul regimurilor de funcționare a rețelelor electrice este necesar 
să se cunoască parametrii si schemele echivalente corespunzătoare elemente- 
lor componente. 

Admitindu-sé că rețeaua trifazată este construită similar pe cele trei 
faze, calculul regimurilor simetrice se poate face numai pentru o singură 
fază, folosindu-se în acest scop schemele echivalente monofazate. 

Liniile electrice aeriene se caracterizează prin: 

— rezistența R, [Q/m]; 

— conductanfa Ge [S/m]; 

— inductivitatea L,[H/m]; 

— capacitatea C;[F/m]; 
pe unitatea de lungime, adicá pe m sau km. 

Parametrii cablurilor se determină in general din tabele date de furnizor. 
În general, la cabluri, distanţa între vine fiind mică, reactanfa este mică 
$i capacitatea mare. 

În cele ce urmează se va prezenta calculul parametrilor liniilor electrice 
aeriene. 
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13.1.1. Calculul parametrilor liniilor electrice aeriene 
Rezistenţa liniei. Se calculează cu relaţia : 
Red (13.1) 


în care 


e este rezistivitatea conductorului, in Omm?[m; se consideră la 
20 ... 25 °C, deoarece conductoarele liniilor aeriene con- 
duc un curent in general mult mai mic decit cel admi- 
sibil din punctul de vedere al încălzirii conductorului ; 

1 — lungimea conductorului, in m; 

s — secțiunea conductorului, in mm?. 


În general, rezistența in curent alternativ este puțin mai mare decit 
această rezistență ohmică, datorită efectului pelicular. De asemenea, lun- 
gimea conductorului care se ia în calcul se consideră 1,025 7, ţinîndu-se 
seamă astfel de lungimea mărită a firelor prin rásucire. 

Efectul pelicular la secţiunile obișnuite și frecvența de 50 Hz nu trebuie 
luat în considerare. El măreşte rezistența în curent alternativ la bare colec- 
toare de secțiune mare (> 10? mm?) 


Conduetanta liniei. Conductanfa este parametrul transversal al schemei 
echivalente a liniei corespunzător pierderilor de putere activă transversale, 
datorită imperfectiunii izolatiei și fenomenului corona. Dacă aceste pier- 
deri se notează cu AP, respectiv cu AP,, iar tensiunea nominală a liniei 
cu U,, conductanta G este: 


(E Met [8] (13.2) 


Conductanta determinată de pierderile dielectrice este foarte mică, de ordi- 
nul 0,0002... 0,002 S/km. 

Cind intensitatea cimpului electric la suprafata conductoarelor sub ten- 
siune depășește o anumită valoare critică (21,1 kV/cm)| se produce feno- 
menu! corona, care este o descărcare autonomă incompletă, sub forma unei 
coroane luminoase în jurul conductorului. 

Liniile electrice se construiesc întotdeauna astfel, încît fenomenul corona 
să nu apară în mod normal; aceasta nu numai pentru a se evita pierderile 
de energie, ci si pentru a se evita si alte consecințe dăunătoare, cum ar fi: 
corodarea conductoarelor, perturbațiile radiofonice si influența asupra 
liniilor de telecomunicații, 


Induetivitatea liniei. În jurul conductoarelor, la trecerea curentului, 
se formează un flux (proporțional cu curentul) care înlănțuie conductorul. 
Inductivitatea este raportul dintre flux si curent si este independentă de 
valoarea curentului. 

Se stie cá orice circuit electric are o inductivitate proprie, iar in cazul 
mai multor circuite între ele există inductivitáti mutuale. Linia electrică 
trifazatá poate fi considerată ca un sistem de trei circuite (conductor — 
pămînt), astfel încît se pot defini inductivititile proprii fazelor, precum 
și inductivitátile mutuale dintre faze. În cazul unei linii trifazate, cu o 
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dispozifie simetricá a fazelor, se poate considera cá inductivitáfile proprii 
ale fazelor sînt egale între ele sí, de asemenea, inductivitátile mutuale dintre 
faze sînt egale între ele. 

La studiul funcționării liniei în regim permanent, cu curenți sinusoidali 
de frecvență industrială, intervin reactanfele inductive, definite pe uni- 
tatea de lungime a liniei: 


X, = oL[O/Em] 


X, = oM [O/km] ne 
unde: X, este reactanta inductivá proprie, in O/km ; 
X, — reactanfa inductivă mutuală, in O/km ; 
L  — inductivitatea proprie, in H/km; 
M  — inductivitatea mutuală, in H/km ; 


Se demonstrează cá fiecare dintre fazele 7, 2, 3 ale unei linii trifazate 
simetrice se comportă ca o impedanfá: 


Zi — Ze I 


Funcționarea liniei trifazate în regim simetric poate fi studiată pentru o 
singură fază, folosindu-se în acest scop o schemă monofilară, în care intervi- 
ne o impedanfá unică a linici: 

Z, =Z, —Z,—R-jX,—X,)-R-iXi; (13.4) 


ES 
în care: Z, si Z, sint impedanta proprie, respectiv mutuală. 


Reactanta X, poate fi calculată cu ajutorul unei relații cunoscute din 
electrotehnică : 


D, 
X, = 0,1448 log —7 (18.5) 


Ye 


in care: D,,, este distanța medie geometrică între conductoarele fazelor, 


D,; = V Dia Dog Da ; (13.6) 


r, — raza echivalentă a conductoarelor, care se exprimă în funcție de 
raza reală geometrică a conductoarelor, depinzind de tipul conductoa- 
relor. F 


Capacitatea liniei. O linie electrică aeriană formează un sistem de capaci- 
t&ti care au drept armături conductoarele liniei, conductoarele de protecție 
(dacă există) si pămîntul (iig. 13.2). 

În cazul unei linii trifazate cu o dispoziție simetrică a fazelor, se poate 
considera cá cele trei capacități proprii ale fazelor sînt egale între ele 5i, de 
asemenea, cele trei capacități mutuale dintre faze sînt cgale între ele. 

La studiul funcționării liniei în regim permanent, cu curenți de frecvență 
industrială, intervin susceptanjele capacitive, definite pentru unitatea de 
lungime a liniei, conform relațiilor : 


B, = oC, 
B, —e6, 


» 


(137) 


Conductor de fază 


Conductor de nul 


Fig. 13.2. Reprezentarea schemei echivalente din punctul de vedere al capacităţilor unei linii 
electrice aeriene. 


în care: B, este susceptanta capacitivá proprie, in S/km ; 
B, — susceptanfa capacitivă mutuală, in S/km ; 
C, — capacitatea proprie, în F/km ; 
C, — capacitatea mutuală, în F/km. 


Studiul funcționării liniei trifazate în regim simetric, poate fi făcut pen- 
tru o singură fază, folosindu-se în acest scop o schemă monofilará în care 
intervine o admitantá unică a liniei: 


Y,— Y,— Y, = j(B, — Ba) > iBr — jols (13.8) 
ERSEN Susceptanta pe unitate de 
PIS F lungime B, se poate calcula 
fs BE cu ajutorul unor relații sta- 
i mE bilite în electrotehnică : 
io i 
la 758.10 * 
| B= DS [S/km ]. 
med 
194100 N lg RE 
PA (13.9) 
soi mico conductoare pe [a2 În figura 13.3 sint date 
zapatu conductoare pe E = ua 
05 5i domeniile de variatie ale pa- 
zoj | rametrilor specifici ai liniilor 
electrice aeriene echipate cu 
| unul sau mai multe conduc- 


toare pe fază, iar tabelul 

OI EN, 13.1 secțiunile și rezistenfele 
100200 300 400 500 60070 F 

o e corespunzátoare ale conduc- 


toare inii d i e 
Fig. 13.3. Domeniile de variație ale parametrilor spe- toarelor liniilor 'eleseries „ae 
cifici ai liniilor electrice aeriene. mene. 
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Seetiunile şi rezistentele corespunzătoare 


ale conduetoarelor LEA 


Tabelul 13.1 


5, 
10 18 25 35 50 70 95 120 180 | 185 | 240 | 300 
mus | 
t i TEN LIS 
Cu 1,89 |1,184 |0,751 |0,544 | 0,378 | 0,270 | 0,201 | 0,157 | 0,126 |0,103 |0,079 [0,063 
Al —  |1,887 1,232 |0,871 | 0,606 | 0,456 | 0,322 | 0,257 | 0,204 [0,165 [0,133 |0,101 
OL* |nor- 
male | —  |1,921|1,235 [0.857 | 0,610 | 0,444 | 0,326 | 0,24 | 0,198 [0,16010,124| 0,1 
| = 2 2] i 
|Al |intá- 
rite -— 0,312 | 0,246 | 0,192 [0,159 |0,122 10,096 


* Secţiune se referă la partea de aluminiu. 


13.2. PARAMETRII TRANSFORMATOARELOR 


'Transformatoarele utilizate în rețelele electrice 
se construiesc cu două sau mai multe înfăşurări 
trifazate dispuse pe miezuri magnetice comune 
sau separate. Conexiunea acestor înfășurări, pre- 
cum și forma constructivă a miezului influențează 
valoarea parametrilor. 

În afară de puterea și tensiunile nominale (care 
determină si curenții nominali ai înfășurărilor), 
transformatorul este caracterizat prin următoa- 
rele mărimi : pierderi nominale în scurtcircuit (in 
cupru): Peun, tensiunea de scurtcircuit nominală : 
U,,, pierderi în gol (în fier, la tensiunea nomi- 
nală): Pr, curentul în gol (la tensiunea nomi- 
nalá): I- 

Dispunerea acestor parametri se poate realiza 
în scheme echivalente în T, II si P. In calcule se 
preferă schema în I, deoarece elementele trans- 
versale fiind conectate direct la bornele transfor- 
matorului, încarcă numai rețeaua. Prin aceasta 
se micșorează volumul de calcule, iar erorile rămîn 
reduse. 

În figurile 13.4, a — e sînt date schemele echiva- 
lente ale transformatoarelor cu două și trei infá- 
surári. 


13.3. REPREZENTAREA ELEMENTELOR REŢELEI 
ELECTRICE 


Liniile electrice pot fi clasificate, din punctul 
de vedere al lungimii lor, in linii lungi respectiv 
linii scurte. În acest scop se raportează lungimea 


Fig. 13.4. Schemele echi- 
valente ale transformatoa- 
relor cu două si trei înfă- 


surári. 


279 


alimentare transter consum 


= lea) 


Fig. 13.5. Schema unei linii trifazate simetrice. 


fizică a liniilor — dintre două bare colectoare la lungimea de undă cores- 
punzătoare frecvenței nominale. 

Pentru frecvența de 50 Hz, lungimea de undă este 6000 km. Se consi- 
derá o linie electricá lungá acea linie a cárei lungime este comparabilă cu 
sfertul lungimii de undă (1500 km). 

În general, liniile electrice aeriene de peste 250 km sînt considerate linii 
electrice lungi, iar cele sub această valoare, linii electrice scurte. Liniile 
electrice lungi funcționează la tensiuni de 220, 400 sau 750 kV si servesc 
la transportul energiei electrice (v. şi par. 13.10). 

Liniile electrice scurte funcționează, în general, la tensiuni sub 110 kV, 
servind de obicei pentru distribuția energiei electrice. 

În figura 13.5 se consideră schema unei linii electrice trifazate care satis- 
face condiţiile de simetrie a sarcinii şi tensiunii pe toate cele trei faze. 

aceste condiţii este suficient să se studieze funcționarea unei singure 
faze, cu ajutorul unei scheme bifilare, în care conductorul de ducere reprezin- 
tă conductorul fazei, iar conductorul de întoarcere este un conductor fictiv 
de nul (în realitate el nu există, deoarece în linia trifazată simetrică curentul 
care vine pe o fază se întoarce pe celelalte două), figura 13.6, a. 

Ta liniile electrice scurte — care sint de tensiuni scăzute — intensitățile 
curenților transversali au valori mici față de curentul de conducfie care 
străbate conductorul. Din această cauză, la liniile scurte curenții transver- 
sali pot fi neglijați, iar schema corespunzătoare este un dipol cu parametrii 
concentrați, in care s-au neglijat admitanfele transversale. Dacă se dorește 
obținerea unor rezultate mai exacte, se foloseşte schema electrică a unui 
cuadripol în T sau T, avind parametrii concentrați (fig. 13.6, b). 


13.4. CALCULUL CIRCULAȚIEI DE CURENȚI ȘI A CĂDERILOR DE TENSIUNE 


13.4.1. Variatii de tensiune si căderi de tensiune admisibile 
în reţele electrice, în regim normal de funcționare 


Conductor de fază Conductor de foză Pentru asigurarea unei functionàri 
corespunzătoare a receptoarelor de ener- 
gie electricá, se impune respectarea pa- 
rametrilor de calitate a energiei electrice, 


"Tof a respectiv menținerea frecvenței şi ten- 
Conductor neutru siunii în jurul valorilor normate. 
a b 


Încadrarea impusă variațiilor de ten- 
Fif 15.6. Schema echivalentă pentru siune, într-o rețea electrică, poate fi 


ud o Rer dd realizată, în condițiile respectării res- 
z — schema S PM rara a SEE ni Ps cn 
aici at ma i tricțiilor privitoare la încălzirea ele- 
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mentelor reţelei, numai dacă se impun restricții corespunzătoare căderilor 
de tensiune din rețeaua considerată. Prin noțiunea de cădere de tensiune 
se înțelege diferența algebrică dintre valorile efective ale tensiunilor din 
două puncte ale unei rețele, avînd aceeași tensiune. (În literatură, această 
noțiune apare şi sub denumirea de pierdere de tensiune spre deosebire de 
căderea de tensiune fazorială care reprezintă diferența fazorială a două 
tensiuni, în două puncte diferite ale rețelei. 

Tinindu-se seamă de tensiunea maximă pe care pot s-o suporte recep- 
toarele consumatorilor, precum şi de tensiunea minimă de serviciu, care 
nu înrăutățește sensibil condițiile de funcționare ale acestora, au fost stabi- 
lite, prin norme si regulamente, benzile de variație de tensiune într-un 
punct al rețelei (adică diferența algebrică dintre tensiunea de serviciu din 
acel punct si tensiunea nominală a rețelei respective). 

in tabelul 13.2 sint date benzile de variație a tensiunii pentru diverse 
elemente de rețea. 


Tabelul 73.2 


Benzile de variaţie a tensiunii pentru diverse elemente de reţea 


È Abatere procen- 
iza ti Felul rețelei Utilizarea tualà de ten- 
siune 
1 
Aglomeratii cu 
79 
Aimentates peste 1000 loc. + 796 
380 V Aerianá you consuma- | y, glomerații cu 
mai puțin de +10% 
1000 loc. 
Subterană + 5% 
[ 
| 660 V Aeriană şi subte- | Alimentarea motoarelor mati + 5% 
rană 
6000 V Aeriană si subte- | Alimentarea motoarelor foarte mari 
rană (sute şi mii kW) + 6% 
10000 V Subterană Pentru reţeaua de distribuţie subte- 
rană 4 5% 


13.4.2. Cazul unei linii trifazate eu un singur consumator. 
Diagrama iazorială fundamentală 


Se consideră o linie trifazată, avînd rezistența R si reactanfa X, alimenta- 
tă la un capăt cu tensiunea U, (cunoscută), prin care circulă curentul +, 
factorul de putere al consumatorului fiind cos ga. Se va determina căderea 
de tensiune pe linie. i 

Dat fiind că cele trei faze ale instalaţiei au regimuri de funcționare simi- 
lare, este suficient să se studieze funcționarea unei singure faze, cu ajutorul 
schemei monofazate din figura 13.7, a. În această schemă, conductorul 
de ducere este reprezentat de conductorul fazei, iar conductorul de întoar- 
cere este reprezentat de un conductor fictiv, care nu are impedaufá. 

Căderea de tensiune va fi reprezentată numai de căderea de tensiune in 
conductorul de ducere. 
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În figura 13.7, b este dată dia- 
grama fazorialà de funcționare a 
liniei, in care mărimile fazoriale 
ale tensiunilor și curenților sint 
reprezentate prin mărimi fazoriale. 


" : $ U, 
Tensiunea pe fază V, = pi este 
3 


reprezentată prin fazorul O4, pe 

axa orizontală, iar curentul I, este 

reprezentat prin tazorul OI, defa- 

j -— M d zat față de tensiunea V, cu un 

Fig. 13.7. He eerta zi um 9mEM con- unghi 5, (inductiv). Fazorul AB, 

a — schema wonolazată ; b — diagrama fazoriată. paralel „cu OI, Teprezintă căderea 

de tensiune RI în rezistența liniei, 

iar fazorul BC, perpendicular pe 

OI, reprezintă căderea de tensiune XI în reactanfa liniei. Fazorul OC, 
reprezintă tensiunea pe fază V, din capătul de alimentare al liniei. 

Diferența algebrică a tensiunilor V, şi V, din capetele liniei este reprezen- 
tată în diagramă prin segmentul AD (din OE = OD). 

Ceea ce interesează, pentru calcului variației de tensiune la bornele consu- 
matorului, este determinarea modulului tensiunii V, În cazul unei rețele 
de distribuție compusă din linii scurte, pentru forță şi lumină, la care defa- 
zajul între fazorii V; și V, este mic, interesează în principal calculul diferen- 
fei dintre modulele (valorile efective) ale tensiunilor V, si Va. Diferenţa 
algebrică a modulelor celor doi fazori este denumită cădere de tensiune pe 
fază. i 

Căderea de tensiune totală în linie AV se defineşte ca diferența fazorială 
a tensiunilor V, si V, din capetele liniei si este reprezentată pe diagramă 
prin fazorul AC. 

Căderea de tensiune longitudinală AV; se defineste ca proiectia pe axa 
orizontală a căderii de tensiune AV si este reprezentată prin segmentul AD. 

Căderea de tensiune transversală AV; se definește ca proiecția pe axa 
verticală a căderii de tensiune AV si este reprezentată pe diagramă prin 
segmentul DC. 

Căderile de tensiune longitudinală AD și transversală DC pot fi expri- 
mate în funcție de căderile de tensiune AB si BC, din rezistență și reactan- 
1& prin relațiile: 


AD = AB cos 9, + BC sin ọ, 


: (13.19, a) 
CD = — AB sin 9, + BC cos o, 
sau 
AV; = RI, cos p, + XI, sin ge 
s $ (13.10, 3) 
AV, = — RI,sin ps + XI, cos o; 
sau 
AV, = RI, + XI, (13.11) 
AV = XI — RI, (13.12) 
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in care: 

I, cos qs = I, este curentul activ, in fazá cu tensiunea Le 

Isin pp = I, — curentul reactiv defazat cu 90 în urmă față de 
tensiunea Va. 


Căderea de tensiune în linie se exprimă cu relația (v. fig. 13.7) 


AD = AE = 0D —04 = 40A + ADF + (CDF —OA, (13.18, a) 


sau 


AV — V, — Va N (Vat AVz -- (AVz)* — Va (13.13, 3) 


Relaţia obținută poate fi utilizată atit în calculul rețelelor de joasă, cit 
si a celor de medie tensiune. 

Pentru alegerea secțiunii conductoarelor în rețelele de joasă şi medie 
tensiune, ultima relație poate fi simplificată, dacă se face aproximafia, 
foarte apropiată de realitate că termenul AV; este neglijabil față de terme- 
nul (V, + AV;y. În aceste condiții rezultă 


AP AV = RI, e Fly (13.14) 


Din cele de mai sus rezultă că, pentru calculele practice, în vederea ale- 
gerii secțiunii conductoarelor, căderea de tensiune AV poate filuată egală 
cu căderea de tensiune longitudinală. 

Căderea de tensiune poate fi exprimată si funcție de puteri, folosindu-se 
relațiile cunoscute : 


P 
lL =; 
* — 480, 
(13.18) 
Lo 
j 43 Uz 
Admitind cá U, — U,, se obfine: 
AU = (PR + QX) (13.16) 
unde: AU = 43 - AV 
P  — puterea activă trifazatá ; 
Q — puterea reactivă trifazată. 


Odată determinată valoarea căderii de tensiune AU, aceasta trebuie com- 
parată cu căderea de tensiune maximă admisibilá pe linie. 


13.4.8. Cazul general al unei linii eu mai mulți 
consumatori concentrați 


Se consideră o linie electrică trifazatá radială, care alimentează » consu- 


matori în nodurile 7, 2, ...,n (fig. 13.8). In I» ..-, I, curenţii din linie, 
iar y 2. ..Q2, Sint impedanțele pe fază ale tronsoanelor corespunzá- 
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toare dc linie, de lungime L, în, ..., 4. 
Căderea de tensiune fazorială este 


ken 


APE la Ht 
k-1 


Pe baza teoremei Ia lui Kirchhoff, 
scrisă pentru fiecare nod 7, curenții 
Fig. 13.8. Linie electrică radială cu mai din linie J,(& = 1, 2, ..., 9t) pot fi ex- 


mulți consumatori. primafi în funcţie de curenţii absorbiți 
de consumatori: ipis, ..., 3. 
În = în 
ina — în F dai 
(13.18) 
Ia = în + în + + Ze 
Da fa dat e Flair 


Introducindu-se relațiile (13.18) în ecuaţia (13.17) se obţine expresia 
căderii de tensiune fazoriale AV în funcție de curenții derivați ai consuma- 


torilor 3, (daţi prin condiţiile initiale). 
Ordoniud expresia astfel obținută, se ajunge la relația 


în care: 


De observat că produsul Z, i, poate fi asemuit cu momentul unei sarcini 
în raport cu capătul A al liniei de alimentare. 

În deducerea relaţiilor pentru căderile de tensiune s-a ținut seamă numai 
de parametrii longitudinali al liniei. Acest lucru este posibil la liniile cu ten- 
siuni nominale mai mici de 110 kV, cînd capacitatea şi conductanta liniilor au 
influență redusă. 


13.5. DIMENSIONAREA LINIILOR ELECTRICE RADIALE 


În dimensionarea rețelelor electrice trebuie avute în vedere condițiile res- 
trictive privind căderea de tensiune maximă admisibilă şi încălzirea conduc- 
toarelor, precum și restricţiile economice privind pierderile minime de 
putere, consum minim de material etc. 


De obicei, una dintre restricții poate fi dominantă. De exemplu, liniile 
electrice în cablu pe porțiuni scurte satisfac condiția restrictivă a căderilor 
de tensiune maxime admisibile și trebuie verificate la condiţiile restrictive 
de încălzire. În cazul liniilor electrice aeriene, în cele mai frecvente cazuri 
apare dominantă condiția restrictivă la căderea de tensiune. 
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Indiferent care dintre cele două condiții tehnice sint dominante, la dimen- 
sionarea unei rețele electrice trebuie satisfăcută condiția tehnico-economi- 
că în momentul în care se construieşte rețeaua. 


13.5.1. Determinarea secțiunii conductoarelor 
în ipoteza secţiunii constante 


Pentru o linie electrică scurtă care alimentează n consumatori de puteri 
relativ mici, aceasta poate fi echipată cu un singur tip de conductor, avînd 
pe toate tronsoanele aceeași impedanfá lineică z,  [Q/km]. Se observă 
că în relațiile (13.14) si (13.16) ultimii termeni care conțin reac- 
tanfele tronsoanelor pot fi determinaţi cu o bună aproximație. Aceasta 
se datorează faptului cá reactanfa inductivá liueicá xp — fiind funcție 
logaritmică în raport cu raza conductorului — variază puţin cu secțiunea 
conductoarelor, avind o valoare medie cuprinsă între 0,35 si 0,4 O/km. 
Această ipoteză simplificatoare reduce cele 2» necunoscute in 7, $i x, 
pe care le prezintă cele s tronsoane ale liniei considerate la s necunoscu- 
te corespunzătoare rezistenfelor ohmice 7,. 


Pentru cele # tronsoane ale liniei se pot scrie relațiile: 
Wem ae, epo 3, (13.20) 


Presupunindu-se deci cunoscută reactanta x, a fiecărui tronson, mai 
rămîne de determinat o singură necunoscută, s. Pentru determinarea aces- 
teia se foloseşte condiția restrictivă impusă căderii de tensiune 


AU = AU aim- 
Conform relației (13.17) respectiv (13.19), se obține expresia 


ken ken 
AV = 95 Riiie 4-2 Xu, — AV niw (18.21) 
k=l k=l 
=n 
Notind $^ Xj, = AV, — căderea de tensiune reactivă, a cărei valoare 
k=l 


se poate calcula, cunoscindu-se x,, relația (13.21) capătă forma 


=n 


Rin = AV aim — AV, — AV adm adio (13.22) 
-1 


Tinindu-se seamă că linia este formată din același material p, expresia 
rezistenței R, este 


R, =£ Xs 
s 


in care: p este rezistivitatea materialului, în Omm?/m ; 
L, — distanța dejla sursă la nodul k, in m; 


s — secţiunea conductorului, in mm*?. 
Înlocuindu-se în relația (13.22) se obține 
k=n 
LF Lita = AV aio adis (13.23) 
$ k—1 
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Prin urmare, expresia care dá sectiunea conductorului s este 


k-n 
s= =È Lie [mm (13.24) 


3 Nx activ 


Pentru o linie electrică trifazată, în cazul în care căderea de tensiune este 
exprimată în funcție de tensiunea dintre faze U, relația (13.24) capătă for- 
ma 


yx tes Ebene yu. (13.23) 


AU pdm actio 71 AU adm activ ÎS! 


Relaţia precedentă poate fi scrisă si în funcție de puteri : 


ken k-n 


s= că LI Pe = = = Pi 


U AU gdm actio E= Ta AV adm aci k=l 


În cazul unei linii electrice monofazate, secțiunea conductorului este dată 
de relația 


ken 
2 : 2 
gm SE) Lj = ly. 13.26 
I P. — en m im 


13.5.2. Determinarea seefiunii eonduetoarelor 
în ipoteza densității de curent constante 


În această ipoteză de calcul, secțiunile tronsoanelor liniei sint diferite, 
în timp ce densitátile de curent sînt constante în toate tronsoanele : 


În = je = i =] (13.27) 


Pentru dimensionarea conductoarelor se foloseşte relația căderii de tensiu- 
ne active AU,, exprimată în funcție de intensitatea curenților activi din 
linie /4,5i de rezistentele 7,, corespunzătoare tronsoanelor de linie dintre 
consumatori. 

Deci, 

ken 


kn 
» Riike = » rula = AV aa (13.28) 


Curentul activ din linie Iza în funcție de densitatea specifică de sarcină 
j, de secțiunea s, a conductorului si de defazajul o, al curentului de linie 
I, în raport cu tazorul tensiunii V, ales drept referință (v. fig. 13.7) este 
dat de relația: 


Lia = j5, COS 9, (13.29) 
Înlocuindu-se expresia (13.29) în (13.28) se obține: 
ken kan k-n 
rola — SD las — Ypk li jr COS qu. (13.30) 
&—1 k=l Se k=1 


Fácindu-se ipoteza cá intregul conductor este realizat din acelasi material, 
cu rezistivitate o, rezultă: 


ken 
AVaa = o, L, i, cos Qr: (13.31) 
k—1 
Avînd în vedere relațiile (13.27) si (13.22), ultima relaţie devine: 
AV i 
j = m actiu (13.39) 


p X dj cosy, 
k-1 


iar relaţia generală de calcul a secțiunii unui tronson oarecare ? este 
kan [, cos 
f elycosqy X RA Ed 
- cos 
Sp De aol £x. (13.33) 


acd 


Dacă se face aproximatia cá factorii de putere cos 9, au valori apropiate 
se poate admite relația : 


S stia -Fi =L (13.34) 


k=1 cos gi 
in care L este lungimea totală a liniei, in m. 
Astfel, ecuaţia (13.33) se poate scrie sub formă simplificată : 
Pe lja E t 
s = B (13.35) 


AV adm activ 


în care: s, este secțiunea tronsonului A al liniei, în mm? ; 
Ll, — curentul activ care circulă pe tronsonul al A liniei, in A. 


Exprimindu-se căderea de tensiune admisibilă între faze, relația (13.35) 
capătă forma: 
— pentru o linie trifazatá 


3 pla L 
s = se (13.36) 


adm activ 


— pentru o linie monofazatá 


E uL (13.37) 


adm actit 


13.5.83. Determinarea seeţiunii conductoarelor 
în ipoteza minimului de material 


Se consideră cazul unei linii electrice radiale fără ramificații pentru care 


se vor calcula secțiunile tronsoanelor liniei, astfel încît volumul de material 
conductor să fie minim. 
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Volumul conductoarelor pe diferitele tronsoane ale liniei este: 


ken 


V=% hs : (13.38) 
kei 
Funcţia de material V are » necunoscute si anume secțiunile s, ale 
tronsoanelor. 
Folosindu-se restricfia căderii de tensiune admisibile active dată de 
relația 


ken k—n 
AV aam acis => rila = TO pielea (13.39) 
k=i h-1 Sk 


apare o legătură între cele n necunoscute, astfel încît funcția reprezentînd 
volumul are numai n — l necunoscute independente, a n-a necunoscută 
fiind dependentă. 

Prin introducerea multiplicatorului « al lui Lagrange, din relaţiile (13.38) 
si (13.39) se formează funcția (F (s, Sa, ... Sa) în care se consideră toate 
necunoscutele s, independente: 


ken ken 


LI. 
(s, Sa ss 0) = 2» ERE DIU (13.40) 


Sy 


Dervind funcția (F(si Sa, ..-, Se 2) în funcţie de necunoscutele s, si 
punind condiția ca funcția (f(s, s, ..., Sa «) să prezintă o extremă în 
raport cu aceste necunoscute, se pot scrie relațiile : 


die 5 (13.41) 
à 

F P h Ina + al, =0 

85, 3 


Din grupul de ecuații (13.41) rezultă că 


e oa al E ES qua 


SA 


$i 


in care A — UE reprezintă o constantă. Pentru determinarea acestei con- 


? 
stante se folosesc relațiile (13.39) si respectiv (13.42) obtinindu-se expresia : 


AY, E 
PRECII M (13.43) 
xA NETS 


Avind in vedere relațiile (13.41) si (13.42) pentru o secțiune oarecare sj, 
rezultá relatia de calcul: 


uU 
SE — ehe Yo pA: (13.44) 
AV näm activ FI 

Dacă se exprimă căderea de tensiune admisibilă pe fază — corespunză- 
toare circulației de curenți activi prin rezistentele rețelei electrice conside- 
rate — în funcție de căderea de tensiune între faze, relația (13.44) capătă 
forma : 

— pentru o reţea trifazată : 


B. nn. i eG 
s= SS: e ha S, IT (13.45) 
AU, p agio kl 
— pentru o rețea monoiazată : 
Bess mE a = 
s= eTa S Ah 4 A (13.46) 
AU aam activ PI 


13.6. CALCULUL ELECTRIC AL UNEI REŢELE ALIMENTATĂ 
DE LA DOUĂ CAPETE — REȚEAUA SIMPLU BUCLATĂ 


Pentru a se mări siguranța în alimentarea consumatorilor, o linie se poate 
alimenta la două capete, de la centrale diferite (fig. 13.9) sau de la aceeaşi 
centrală. Dacă în cazul figurii 
13.9 cele două tensiuni sînt ega- 
le, capetele se pot împreuna şi 
se obține o reţea inelară. Prin 
urmare, aceasta este un caz par- 
ticular a! liniei alimentate de la 
două capete. 


Se consideră o linie electrică 
scurtă, care leagă barele colec- 
toare A şi B. Dacă se presupune 
că linia este simetrică, omogenă, 
alimentată cu tensiuni simetrice 
Pa şi Va, alimentind la rîndul 
ei consumatori simetrici, atunci 
schema echivalentă de calcul este 
cea din figura 13.9, c, în care 
s-a reprezentat conductorul de 
fază al liniei şi conductorul fictiv 
de nul. Într-o astfel de struc- 
tură interesează circulația de 
curenți din tronsoanele liniei si 
a căderilor de tensiune pe linie. 
Interesează de asemenea deter- 
minarea nodului £, în care ten- 


siunea de serviciu V, ia valoa- pj, 73.0. Linie electrică alimentată de la două 
rea cea mai scăzută, consuma- capete, 
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torul din acest nod avînd caracteristica de a fi alimentat atit de la sursa 
A cit şi de la sursa B. 

Pentru determinarea circulației de curenți din trousoanele liniei, este 
necesară şi suficientă cunoașterea unuia dintre curenții debitaţi de surse, 
respectiv J4 sau Ip. Astfel, de exemplu, cunoscindu-se curentul debitat 
de sursa B (—Ip) şi avindu-se în vedere cá intensităţile curenților t., 
absorbiți de consumatori sînt cunoscute, curentul 7, poate fi determinat 
pe baza teoremei I a lui Kirchhoff, conform relației : 


ken 
In + de —2,4. (13.47) 
k=l 
Curenții J, I» ...,1, pot fi determinati aplicindu-se teorema I a lui 
Kirchhoff în fiecare din nodurile 7, 2, ..., x (fig. 13.9, a). 


Determinarea curentului I4 sau a curentului Ip se face pornindu-se 
de la expresia căderii de tensiune fazoriale între punctele A si B: 


Aa = Va — Vs. (13.48) 


Utilizindu-se ultimele relații, rețeaua alimentată de la ambele capete, 
A si B, poate fi considerată ca o rețea radială, alimentată della un singur 
capăt, de exemplu de la sursa A, sursa B fiind considerată ca un consumator 
alimentat de la rețeaua respectivă printr-un curent negativ : 


Ig = ~in 


Schema electrică, obținută prin considerarea acestei ipoteze, este dată 
în figura 13.9, c. Căderea de tensiune fazorialà se poate exprima prin 
relația : 


k=n+1 
Aaa = Ya — Va = 22 Zity (13.49) 


Cunoscindu-se valoarea căderii de tensiune fazoriale AV,& se pune 
problema determinării curentului 4,4; = —754. Avindu-se in vedere acest 
lucru ecuafia (13.49) devine: 


ken 


AV 45 = M T £asan (13.50) 
în care Z,4; = Zap este impedanja totală a liniei. Din relaţia (13.50) se 
poate determina expresia de calcul a curentului Ip = —1,4. 

È Zá 
Erir 
Is =*= — Xam. (13.51, a) 
ZAB ZAB 


În mod analog, se poate stabili relația de calcul pentru curentul L4, 
obținîndu-se 


X Zi P 
laesa Hate, (13.51 b) 
ZAB Zap 


Odată determinati curenţii I, si Ip, se pot determina circulafiile de 
curenţi /, ... , Z„ din rețeaua considerată si astfel să se găsească nodul 
de tensiune minimă. Valoarea tensiunii acestui nod urmează apoi a fi veri- 
ficată, pentru a nu se depăşi valorile admisibile. Verificarea căderii de 
tensiune se face pe schema electrică din figura 13.9, d. 

Analizindu-se expresiile (13.51, a) si (13.51, b) se constată că fiecare 
dintre ele cuprinde doi termeni: 


da a aa (13.52) 
Is = în — ap j 
in care: 
La 
în Zii i-i (13.53) 
ZaB k=l ZAB 


Termenii 7, $i 7p depind numai de valorile curenților de sarcină si de 
impedanfele cumulate Z, si Z; ale rețelei, în raport cu nodul de alimentare 
A respectiv B. Termenul suplimentar 7,5, determinat numai de diferența 
tensiunilor aplicate în nodurile A si B, si care nu depinde de curenții de 
sarcină, reprezintă curentul de egalizare sau curentul de mers în gol, prin 
linia AB. În condițiile în care U} 4 Up, curentul I 4p există chiar la functio- 
narea în gol a liniei. Acest curent provoacă, independent de modificarea 
valorii sarcinilor, supraîncărcarea unei surse de alimentare față de cealaltă, 
mărind astfel pierderile de energie. De aceea, în exploatare se tinde, pe 
cît posibil, să existe aceeași tensiune la nodurile de alimentare. Curenţii i 
și ip echivalează curenții de sarcină Z,. Este ca si cum curenții i, ar fi 
mutati în nodurile de alimentare A si B. 

Regula de aruncare a acestor sarcini la noduri este analoagă cu regula 
din rezistența materialelor care se referă la determinarea reacțiunilor pe rca- 
zeme, pentru o grindă simplu rezemată, încărcată cu sarcini verticale con- 
centrate. Astfel, pentru determinarea curentului 7/5 se va lua suma momen- 
telor electrice Z, i, în raport cu nodul A, divizîndu-se această sumă prin 
impedanfa totală a liniei Zap. La fel, pentru determinarea curentului i4, 
se va lua suma momentelor electrice Zi i, în raport cu nodul B si se va 
divide această sumă prin impedanfa totală a liniei Zap. 

Cunoscîndu-se curenții 7, si 74 se pot determina componentele active 
şi reactive ale acestor curenţi, permifind calulul puterilor active si reactive 
debitate de surse. 

Dacă se înlocuiesc impedantele Z, si Zi prin 

Za = Rr Z= Ri +jX; (13.54) 


ier căderea de tensiune fazorială AV ,, = V, — V, se exprimă în funcție 
de căderea de tensiune longitudinală și cea transversală, respectiv AY. şi 
AV, efectuindu-se calculele şi separindu-se mărimile reale de cele ima- 
ginare, se potideduce componentele activă si reactivă a curenților debitafi 
de sursele din punctele A şi B. 

S Urmărindu-se circulația de curenți dată de relaţiile (13.51), se constată 
că o parte din consumatori sint alimentafi de la sursa A (prin Ij), iar o 
parte de la sursa B (prin 11). Va exista însă și un consumator care va fi 
alimentat din ambele capete. 
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Punctul in care este racordat acest consumator se numește punct de sepa- 
rație a curenților si se notează în schemă cu v. 

În acest punct, linia se poate sectiona obfinindu-se două linii radiale 
(alimentate de la un singur capăt), în care căderile de tensiune se pot caleu- 
la cu relaţiile stabilite în paragraful 13.5. 

Dacă sarcinile sînt exprimate prin puteri — Se fiind puterea transportată 
pe o fază și S = 35, puterea în cazul sistemului trifazat — atunci reparti- 
fia aproximativă a puterilor se obține din relațiile (13.51) sub forma : 


= i V4 — V, 
S4, = pod = JA 


M» 


a. 
Zag ZaAB 


(13.55) 


Zar ZAB 


unde s reprezintă puterile aparente pe o fază absorbite de consumatorii 
£cl... 


Este posibil să se obțină două puncte de separație a puterilor: unul pen- 
tru puterile active şi celălalt pentru puterile reactive. În punctul de separa- 
ție al puterilor, tensiunea are valoare minimă ; de aceea este necesar să se 
facă verificarea căderilor de tensiune pînă în punctele de separație a puteri- 
lor. Determinarea circulației de puteri si respectiv a căderilor de tensiune 
se face pornind dintr-un capăt al liniei și scázind căderile de tensiune pe 
tronsoane. 


13.7. CALCULUL ELECTRIC AL REŢELELOR COMPLEX BUCLATE 


Ca și calculul rețelelor buclate simple, calcului rețelelor buclate complexe 
comportă, în primul rînd, determinarea distribuției curenților sau a puteri- 
lor pe diferitele ramuri ale rețelei. 

Avînd în vedere însă că aceste rețele sint formate din multe noduri si 
contururi independente, în plus, fiind alimentate de la mai multe surse, 
determinarea distribuţiei puterilor sau a curenților este mult mai dificilă 
și mai laborioasă decât pentru rețelele buclate simple. 

Calculul rețelelor complex buclate se referă atit la probleme de exploa- 
tare, cînd se cunosc parametrii rețelei si se cere distribuția curenților sau a 
puterilor si căderilor de tensiune în diferite ramuri ale rețelei — și de dimen- 
sionare — cînd se cunosc caracteristicile de funcționare ale consumatorilor 
şi se cere determinarea sectiunilor diferitelor ramuri ale rețelei. 


Metode utilizate în calculul rețelelor electrice complex buelate 


Metoda transfigurării. Această metodă constă în aceea că o rețea buclată 
complexă, cu mai multe puncte de alimentare, poate îi redusă la o linie 
alimentată de la ambele capete, printr-o serie de transformări succesive. 


Reducerea unui conductor de o anumită lungime şi secțiune la un conductor 
echivalent de o altă lungime şi o altă secțiune. Dacă în calculul unei rețele 
electrice se tine seamă numai de rezistențe, conductoarele de secțiune s şi de 
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lungime Z pot fi înlocuite prin alte conductoare cu secțiunea s, şi cu lungi- 
mea A, cu condiția ca repartiția sarcinilor si căderea de tensiune să nu se 
modifice. 

Această condiție devine: 


în care: / si s reprezintă lungimea şi secțiunea inițială ; 
hsgs — lungimea si sectiunea echivalentá. 
De aici rezultá 

Eye 
s 5i 

sau 
iA. (13.57) 

$ 


Compunerea mai multor ramuri cu tensiuni de alimentare diferite, ce debi- 

tează într-un nod printr-o singură linie echivalentă. Pentru simplificare, se 
consideră două ramuri ale unei rețele care au un punct comun 0 şi tensiuni 
diferite V, si V, 
Aceste două ramuri pot fi înlocuite prin una singură echivalentă, avind 
admitanfa Y, şi tensiunea Fp: Pentru determinarea parametrilor Y, si V, 
se scriu relațiile de echivalență între schema cu două ramuri si schema echi- 
vaientă cu o singură ramură: 


Din aceste condiții rezultă (fig. 13.10) 


A 
Yp = Ya, Ys YA VA 
f PY 
V.— YaVa + Xeo . (13.58) % 
"x Ya Ye Js 
^ a 2 : 8, 
in cazul mai multor ramuri, se pot scrie relațiile ^B 
generale : a 
A 
; YE 
pA o—tmHümB——o VE 
i=l [o] E 
b 
Y.V. Fig. 13.10. Compunerea 
Vg E (13.59) a două laturi cu tensi- 
EY; uni diferite. 
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Aruncarea sarcinilor la noduri. Compunerea 
ramurilor în paralel a unei rețele electrice 
impune ca sarcinile să fie situate numai la ca- 
petele acestora, în noduri. Cînd acestea sînt 
situate si pe ramurile rețelei, mai întîi trebuie 
să se procedeze la aruncarea acestora la noduri, 


! Za cu condiția păstrării constante a căderii de 

A a tensiune atit în schema inițială, cit și cea 
transformată. 

Ja 1g Pentru aruncarea la noduri (capete) a aces- 


tora, se determină două sarcini J, şi Ip apli- 
cate la extremitățile liniei în rețeaua transfor- 
mată, astfel încât să se obțină aceeaşi cădere 
de tensiune ca și în rețeaua iniţială (fig. 13.11). 

În acest sens, se va înlocui sarcina Ip cu sarcinile I, şi Ip plasate în cape- 
tele ramurii. Pentru echivalență, este necesar să fie satisfăcute relațiile: 


Fig. 13.11. Aruncarea sarcinilor 
la noduri. 


Vas = Io Za = Ia Zap 
și (13.60) 
Vas = Zo Zoo = In Zap, 


de unde rezultá 


Z 
Ia => lo (13.61) 
Zas 
şi în mod analog 
Z 
l =. (13.62) 
AB 


Transfigurarea stea-triunghi. În cadrul reţelelor buclate apar subensam- 
blu de rețele sub formă de stea sau triunghi, în unele cazuri alimentate 
de la trei noduri. 

Plecind de la faptul că cele două rețele sint identice din punct de vedere 
electric, se cunosc din cursul de electrotehnică relațiile de transformare 
(fig. 13.12). 


ZAB, Za 


8 


8 € Zac 


Fig. 13.12. Transtigurarea stea-triunghi. 
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Astfel, relațiile de transfigurare ale unei rețele electrice in formă de triun- 
ghi într-o refea în formă de stea cu trei laturi sînt : 


A, Zap - Zac 
mg, RU EI pa 
ZaB + Zac + Zeca 


ZAB: Z 
EL SAB ` BC 
7 red: Zac + Zeca (13,69) 
Zo ao e 04 BC 


La 7 
Zap + Zac + Zoa 


iar relaţiile de transfigurare ale unei rețele electrice în formă de stea cu trei 
laturi într-o rețea sub formă de triunghi sînt 


Ze 

-Z 
Zac — Za + Ze EE (13.64) 
Zac = Za + Za + fe 


Metode globale pentru calculul electrice al reţelelor complex buelate. 
O dată cu dezvoltarea sistemului energetic structura rețelelor electrice a 
devenit din ce în ce mai complexă. După cum se ştie, pentru cunoaşterea 
completă a stării electrice a unei rețele complexe este necesar să se cunoască 
valorile mărimilor de stare electrică: curenţi, tensiuni, puteri în toate la- 
turile și nodurile acesteia. 

Avindu-se în vedere că numărul necunoscutelor de determinat este foarte 
mare, rezolvarea sistemelor de ecuații (printr-una dintre metodele cunos- 
ite în electrotehnică — teoremele lui Kirchhoff, metoda tensiunilor no- 
dale, metoda perechilor de noduri etc.) este deosebit de laborioasă pe cale 
manuală, s-au introdus metode şi modele matematice care, pe de o parte, 
să permită exprimarea compactă a relațiilor de calcul, iar pe de altă parte, 
să înlesnească automatizarea calculelor. 

În acest sens, se utilizează în prezent metode matriceale de calcul a rețele- 
lor buclate cărora li se asociază metode topologice. 

Astfel, configuraţia unei reţele, cuprinzind noduri şi laturi este redată 
printr-un graf. Pentru reprezentarea conceptelor geometrice privind rețele- 
le în concepte analitice s-au determinat reguli și legi de transpunere a con- 
figurafiei reţelelor în relații analitice matriceale care permit utilizarea 
calculatoarelor numerice şi reducerea în acest fel a timpului de calcul. 


13.8. DETERMINAREA SECȚIUNII ECONOMICE 
A CONDUCTOARELOR LINIILOR ELECTRICE 


Aşa cum s-a arătat, secțiunea conductoarelor liniilor electrice trebuie 
să satisfacă o serie de condiții. Astfel, în cazul rețelelor de distribuție si al 
liniilor de înaltă şi foarte înaltă tensiune, căderile de tensiune trebuie să 
se găsească în limite normate. În plus la liniile de înaltă şi foarte înaltă 
tensiune, conductoarele trebuie să corespundă din punctul de vedere al 
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perturbafiilor prin fenomenul corona. În cazul liniilor aeriene secțiunile 
nu trebuie să fie mai mici decât secțiunile minime admise din punct de vedere 
mecanic si să satisfacă din punctul de vedere al calculelor termice în re- 
gim normal și de avarie, 

În afara acestor restricții, o secțiune prea mare va mári investiţiile initiale 
si va reduce pierderile de energie, iar o secțiune mică va avea efecte inverse. 

Este necesară deci stabilirea unui echilibru între costul liniei, provenit 
din majorarea secțiunii conductoarelor și a pierderilor de energie. 

În prezent se consideră economică âcea secțiune a conductoarelor unei 
linii pentru care cheltuielile totale actualizate pe o perioadă de calcul, 
pentru transportul energiei sînt minime. 


Investiţia pe un kilometru de linie Iy se poate exprima cu relaţia : 
Imk hks (13.65) 


in care: k, sînt cheltuieli constante independente de secțiune ; 
k, s — cheltuieli variabile în funcție de secțiunea conductorului. 
Cheltuielile totale peniru iransporiul energiei electrice printr-o linie sint 
formate din trei termeni si anume: 
— cheltuieli peniru amortizarea invesiijiei 


be Ii = palki dL (13.66) 
in care: I, este investiția în toată linia ; 

$. — cota de amortizare a investitiei ; 

L — lungimea liniei; 


— cheltuieli cu energia pierdulă într-un an: 


în care: c este costul unui kWh de energie pierdută, in lei/kWh; 


I, — Curentul maxim de sarcină, în A; 
c — durata pierderilor, in h/an; 
e — rezistivitatea materialului conductorului ; 


— cheltuieli anuale de exploatare C. (exclusiv amortizările), termen 
care nu depinde de secțiunea conductorului. 
Deci, cheltuielile totale pentru transportul energiei electrice se exprimă 
prin relația : 
Ser marl ' 


C = B ESL CT. Ce (13.67) 


Pentru a se fine seamă si de eficiența economică a investiţiei I, notată 
cu $, se scrie expresia cheltuielilor anuale sub forma : 


Z, = C + Pa Ij, adică 


Sez? 
Z, = pita HRs + e E + Ct (13.68) 
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În figura 13.13. curbele reprezintă cei 
trei termeni ai relației (13.68). Curba 7 Ze 
Z. = f(s), obținută prin însumarea celor- 1 
lalte trei, are un minim care corespunde 1 
secțiunii optime. d 

Sectiunea optimá se poate determina si 
direct anulindu-se derivata de ordinul in- 
tii in raport cu s: 


Componenta 
investiţii 


P Compapenta 
02; pT- Wis pierderi 
e = FNEL — c— m — (Q. 
» > (Pat PB)RL TUE 
Tec 35 S0 701 9 DO S0." 
Sge —> Simm] 
Sec = Vut (13.69) Fig. 13.13. Variația cheltuielilor anu- 
10%(Pa + Pak ale în funcţie de elementele com- 
r i ; ah ponente. 
şi densitatea economică de curent 
z 7, 10%(Pa +n) y. EE 
La y (Pa + Pa) Y. [A/mm?]. (13.70) 
s 3prc 


Din relația (13.70) rezultă că densitatea economică de curent depinde 
de mai mulți parametri dintre care numai rezistivitatea se poate determina 
exact. Din această cauză, densitátile economice de curent au valori diferite, 
in funcție de condițiile specifice țării sau chiar zonei în care se construieşte 
linia. 

În tabelui 13.3 sint date valorile medii normate pentru densitatea eco- 
nomică de curent în funcție de durata de utilizare a sarcinii maxime (pentru 
liniile cu simplu circuit). 


Tabelul 13.3 


Valorile medii normate pentru d.e.c. in funeţie de duruta de utilizare 
a sarcinii maxime (pentru liniile cu simplu circuit) 


i DE 
Durata de utilizare a sarcinii maxime, h/an | 
“Tipul liniei i 
| 1000—3000 3000—5000 5000—7000 
I. Linii electrice aeriene 
— cupru 1,5 1,2 1,0 
— aluminiu si oţel aluminiu 0,6 0,5 0,4 
IL. Linii electrice in cablu 
— cupru L6 1,3 tA 
JT — aluminiu 0,8 0,6 0,5 
6—10 EV cupru 1,8 1,4 1,2 | 
aluminiu 0,9 0,7 0,6 
20 kV cupru 3,0 24 19 
aluminiu 14 12 1,0 


13.9. CALCULUL PIERDERILOR DE PUTERE ŞI ENERGIE 
ÎN LINIILE REȚELELOR ELECTRICE 


Calculul pierderilor de putere datorate efectului Joule într-o linie trifazatá, 
cu o sarcină concentrată la capăt S, se determină cu relația: 


AP = 3RE = 3R(2 + 12) 
1 (13.71) 
sau Kp aSpa E EEE pa 


în care: I, Iu I, sînt respectiv curentul total, activ şi reactiv în linie; 


R — rezistența activă a conductoarelor liniei care se con- 
sideră practic constantă cu temperatura; 

S, P şi Q — respectiv puterea totală, activă si reactivă ; 

U — tensiunea la sfârșitul liniei, sau în calcule aproxima- 


tive tensiunea nominală a liniei. 


"X Pierderile de putere reactivă a liniei se calculează cu relaţii analoage, şi 
anume: 


AQ = 3XT: = 3( + IX (13.72) 


in care X este reactanfa inductivá pe fază a liniei. 


Cunoaşterea nivelului pierderilor de energie pe diversele trepte ale unei 
reţele electrice, în diferitele ei elemente, este necesară atît în faza de proiec- 
tare, cit si în faza de exploatare si de dezvoltare ulterioară, pentru stabili- 
rea costului transportului energiei electrice, întocmirea planurilor de exploa- 
tare a refelelorjsi a balanfelor energetice, aprecierea eficienței măsurilor 
pentru reducerea pierderilor, trecerea la un alt nivel de tensiune, realizarea 
de noi circuite, alegerea puterii şi a locului de amplasare a instalațiilor de 
compensare a puterii reactive etc. : 

Calculul pierderilor de putere activă si reactivă într-o rețea dată, pentru 
un anumit regim de funcționare cunoscut la un moment dat, nu comportă 
dificultăți, prin aplicarea relaţiilor (13.71) şi (13.72). În cazul reţelelor bu- 
clate, pierderile de putere se determină separat pentru fiecare porțiune 
cuprinsă între două sarcini vecine și apoi se însumează pierderile parțiale. 

Energia disipată în rețea, într-o perioadă determinată, depinde însă de 
variația regimului de funcționare a sistemului în perioada considerată, 
astfel încît evaluarea exactă a energiei disipate trebuie să se sprijine pe un 
număr mare de informații privind variaţia în timp a regimurilor şi în con- 
secintá comportă calcule laborioase. Din acest motiv au fost studiate o serie 
de metode simplificate de calcul pentru estimarea pierderilor de energie în 
rețelele. electrice. 


Calculul pierderilor de energie prin meloda graficelor de sarcină. Consi- 
derindu-se o linie cu o sarcină S și presupunindn-se că această sarcină ră- 
mine constantă, atunci pierderile Joule, într-un interval de timp T, se 
calculează cu relația: 


AW —S3RPT,. (13.73) 
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Fig. 13.14. Variația sarcinii pe o linie: 
a — variația curentului în funcţie de timp; b — determinarea pierderilor de energie. 


Pe aceeași linie, dacă sarcina este variabilă după un grafic avind forma 
din figura 13.14, pierderile de energie se determină cu relația 


T, 
AW = 3R | rar, (13.74) 
0 


in care: AW este pierderea de energie activă în cele trei conductoare ín 
intervalul de timp To; 


R — rezistența unui conductor de fază; 
E — valoarea efectivă a curentului în momentul £; 
T, _— intervalul de timp considerat, care poate fi o zi, o lună 


sau un an (8760 h). 

Din relația (13.74) rezultă că pierderile sînt proporționale cu suprafața 
limitată de curba pătratelor curenților. Determinindu-se această arie se 
poate calcula pierderea de energie. 

Dacă se consideră, de exemplu, curba anuală de sarcină a unei linii oare- 
care, suprafața cuprinsă între axele de coordonate și curba curentului I 
reprezintă, la o scară oarecare, cantitatea de energie care trece prin linie 
în intervalul de timp / — atunci cînd sarcina este variabilă în timp. Aceeaşi 
cantitate de energie ar fi putut fi transportată de linie într-o perioadă de 
timp mai scurtă T, cu condiția ca sarcina să fi fost constantă si egală cu 


maz. 


Deci 
t 
(1a = LT (13:75) 
F 
sau 
t 
fra 
T PETE 
7 
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Mărimea T, denumită durată de utilizare a sarcinii maxime, reprezintă timpul 
convențional in care linia funcfionind la sarcină maximă ar transporta 
întreaga cantitate de energie pe care o transportă contorm curbei de sarcină 
reală. 

Suprafața limitată de curba I reprezintă, la o scară oarecare diferită de 
cea a curbei 72, cantitatea de energie electrică pierdută pe linie în timpul 
I. Aceeaşi cantitate de energie ar fi putut fi pierdutá, pe aceeasi linie, intr-un 
timp mai scurt +, dacă energia ar fi fost transportată la o sarcină constantă 
Ina sau, cu alte cuvinte, dacă pierderile corespunzătoare sarcinii maxime 
ar fi constante. În felu! acesta se poate scrie 


t 


R| Par = RE 5, 


de unde 


tales (13.76) 


Tmas 


Mărimea c, denumită durata pierderilor maxime sau durata (timpul) 
pierderilor, reprezintă timpul convențional în care linia functionind la o 
sarciná constantá maximá, ar fi determinat aceeasi pierdere de energie 
ca şi în cazul cînd ar funcționa după curba de sarcină reali. 

După cum rezultă din cele indicate mai sus, mărimile T şi + sint legate 
între ele prin curbele de sarcină. Deci, integrindu-se o serie de curbe de sar- 
cină (care diferă între ele prin numărul de ore de utilizare a sarcinii maxime) 
şi curbele pătratice corespunzătoare acestora, se poate stabili pentru fiecare 
curbă dependența dintre T, + şi cos 9. Cu ajutorul acestor date se pot con= 
strui curbe (și în literatura de specialitate există o serie de asemenea curbe) 
care pot fi folosite practic pentru determinarea timpului de pierderi atunci 
cînd se cunosc timpul de utilizare anuală a sarcinii $i factorul de putere 
total al sarcinilor de pe linie. 


La noi au o largă ráspindire curbele reprezentate in figura 13.15. 


1 13.10. LINII LUNGI 
60. 
i Lungimea de undă a propagárii fenomene- 
A cos 7:06 lor electromagnetice este 
j cosP-Q 

cos v] = xa 

1000— f 
2000 La f = 50 Hz, A este de 6000 km. 


Se consideră linie lungă o linie de lungime 
o mai mare (300 ... 400 km) şi foarte lungă 
200, nn E Mun dacá se apropie de 1500 km — lungimea sfer- 

dab doi tului de undă. 
Slt amine aici P" Necesităţile din ce în ce mai mari de ener- 
cos g. gie electrică au condus în ultimii ani la o 
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dezvoltare deosebită a liniilor electrice de foarte înaltă tensiune in curent 
alternativ trifazat. 

Schemele electrice de calcul şi modelul matematic corespunzător acestor 
linii diferă de cel al liniilor scurte (cu lungimi de ordinul zecilor de km), stu- 
diate în paragrafele precedente. 

Energia electromagnetică se propagă cu viteza luminii (în cazul liniilor 
aeriene) spre deosebire de liniile scurte reprezentate printr-o impedantá 
punctuală, din care cauză propagarea se consideră instantanee. Din această 
cauză ecuațiile matematice corespunzătoare, care descriu fenomenele elec- 
tromagnetice de curent şi tensiune sînt funcţie de timp si spațiu. 

În general, o linie lungă se reprezintă printr-un cuadripol avînd parame- 
trii uniform distribuiti. O astfel de schemă are la bază următoarele ipoteze 1 


— neglijarea curentului total de deplasare si a curentului de conducție 
în dielectric nu mai este posibilă, valoarea acestor curenți fiind comparabilă 
cu valoarea curentului longitudinal în conductor ; 

— intensitatea curentului de conductic longitudinal nu mai este constan- 
tă în lungul conductorului, variind de la o secțiune la alta; 

— ja mersul în gol al liniei, curentul de conducfie la sursă este diferit 
de zero, fiind egal cu valoarea curentului total care străbate diclectricul 
din secțiunile din aval; valoarea curentului pentru linii cu lungimi între 
0 şi 1500 km crește de la consumator spre sursă, prezentind un maxim 
pentru liniile de 1500 km (linii sfert de undă). Acest curent este de natură 
capacitivă. 

Datorită curentului capacitiv la mersul în gol al liniei se produce creșterea 
tensiunii de Ja sursă spre consumator, Ca urmare, pe linie apare un feno- 
men de supratensionare (fenomenul Ferranti), care este cu atît mai mare 
cu cât lungimea liniei este mai mare. Dacă nu ar interveni fenomene nelinea- 
re (ca de exemplu fenomenul corona) la linii fără pierderi, de 1500 km, 
supratensionarea ar atinge valori teoretice infinit de mari. 

Pentru o linie electrică simetrică și omogenă, neglijindu-se efectul de 
capăt, efectul pelicular si cel de proximitate, sistemul de conductoare redus 
la un sistem monofazat poate fi caracterizat prin patru parametri lineici, 
constanfi în raport cu tensiunea de alimentare si cu curentul din conductor 
si calculați ca în regim staționar, Acești parametri sînt: rezistența 7, pe 
unitatea de lungime a conductorului de fază, lọ inductivitatea, cy capaci- 
tatea și g, conductivitatea, toate raportate la unitatea de lungime a con- 
ductorului redus (format din conductorul de fază şi conductorul fictiv de 
nul). 

Liniile lungi ideale, adică fără pierderi longitudinale si transversale, sint 
caracterizate prin parametrii: 7, si go egali cu zero. 

Fenomenele de propagare a undelor electromagnetice pe liniile lungi sînt 
studiate cu ajutorul ecuațiilor telegrafiștilor : 


Pee = regula, t) + (roca + golo) 03 p qu 999 (18.77) 


ax 


Bia Doy Es D) + ots + glo) 29. + zece Sen (13.78) 


âx? ôt 


Rezolvarea sistemului de ecuații în cazul general al regimului tranzitoriu 
conduce la evidențierea unor unde multiple care se propagă pe linie, unde 
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care se reflectă, se refractá si se atenuează în funcție de condițiile mediu- 
lui înconjurător, de condiţiile inițiale din momentul apariției fenomenului 
şi de condiţiile la limită impuse la bornele extreme ale liniei. 

În cazul regimului armonic staționar, integrarea ecuațiilor telegrafiştilor 
se face relativ simplu, folosindu-se o transformare in complex. Se obțin 
următoarele ecuații fundamentale, cu ajutorul! cărora se poate face studiul 
1egimurilor de funcționare a liniilor: 


U(x) = U, chyx + ZI, shyx 1113.79) 
I= E; Usshyx + Ia chyx 
în care: Y = zoo = ze A Vo F J2) (o F Do) (13.80) 


y se numeşte constantă complexă de propagare. 
Zo $i Yo sint impedanța, respectiv admitanfa lineicá a lmież. 


În relațiile (13.79) constanta introdusă Z, = UE se numeşte impe- 
—0 
danță caracteristică a liniei. 

Constanta de propagare şi impedanfa caracteristică a liniei reflectă pro- 
prietátile geometrice și de material ale mediului, atit conductor, cit și die- 
lectric, de propagare a energiei electromagnetice. 

Cu ajutorul relaţiilor fundamentale — ecuațiile (13.79) — se poate deter- 
mina regimul de funcționare într-un punct oarecare al liniei, dacă se cu- 
noaste regimul de funcționare (curentul si tensiunea) la unulidintre capetele 
liniei, sau dacă se cunoaşte unul dintre parametrii electrici de funcționare 
(curentul sau tensiunea) în două puncte diferite ale liniei. 

Cu ajutorul relațiilor stabilite se poate da si o interpretare fizică regimu- 
lui permanent de tensiune și curent care se stabileşte pe o linie lungă, în 
sensul că acesta apare ca o suprapunere a două unde mobile, care se pro- 
pagă pe linie şi anume o undă directă (care vine dinspre sursăispre consuma- 
tor) si o undă reflectată (care se întoarce de la consumator spre sursă). 

Funcționarea liniei de transport fără undă de întoarcere este mai favora- 
bilă din punct de vedere economic, deoarece în astfel de cazuri pierderile 
de energie pe linie scad, iar randamentul transportului crește. Aceasta are 
loc cînd linia electrică este de lungime infinită. Fără a se demonstra — sc 
poate spune că acelaşi lucru apare şi în cazul în care impedanfa consuma- 
torului este egală cu impedanta caracteristică a liniei. 

În cazul liniilor fără pierderi longitudinale și transversale, în condițiile 
de funcționare a liniei fără unde reflectate, puterea activă cerută de consu- 
mator se conservă în tot lungul liniei, fiind o constantă caracteristică ce 
poartă denumirea de putere naturală : 


Pra ==: (13.51) 
La transferul puterii naturale, tensiunea de la consumator se conservă pe 
toată lungimea liniei. Dacă se admite că ea este egală cu tensiunea nominală, 


atunci puterea naturală trifazată va îi: 


Pra = Ze» (13.82) 


302 


unde: U, este tensiunea nominală a liniei (între faze) ; 

Z, — impedanța caracteristică a unei linii fără pierderi. 
În tabelul 13.4 se P indici valoarile puterilor naturale ale liniilor la diferite 
tensiuni nominale de funcționare. 


Tabelul 13.4 
Puterile naturale ale liniilor de transport 
“Tensiunea nominată [kV] | 6 | 20 | 110 | 220 | 480 | 750 | 1500 
i 
| Linie | 
| aeriană | 0,1 1 | 30 120 *400—800| 1800 |9000 
Puterea. natu- z 
rală trifazată 1 
IMW] Linie în 300 | 1200—1400 | 2000— | 4000— 
cablu 2500. |25000 
LI 


* Valoarea mai mică corespunde impedanţei caracteristice Z, = 400 Q (linii electrice aeriene 
cu un singur conductor pe fază), iar valoarea mai mare corespunde la Ze = 3000 (linii electrice 
aeriene cu donă conductoare pe fază). 


În tabelul 13.5 sînt indicate orientativ, valorile aproximative ale puteri- 
lor transportabile si ale distanțelor de transport pentru liniile trifazate de 
joasă tensiune. 


Tabelul 13.5 
Paterile transportabile şi distanţele de transport 
pentru liniile trifazate de joasă tensiune 


Tensi: minalà între " Puterea Distanţa de 
i dae [V] Tipul liniei m NER eM oen 
| 
| 220 aeriană 50 150 
220 în cablu 100 200 
| 380 aeriană 100 250 
| 380 în cablu 175 350 


În tabelul 13.6 este indicată capacitatea de transport a liniilor electrice 
trifazate cu simplu circuit. 


Tabelul 13.6 
Capacitatea de transport a liniilor eleetice trifazate 
eu simplu eireuit 
Puterea naturală, ta MW, pentru 
Tensiunea impedanța caracteristică de Puterea Lungimea 
HN orum transportabilă a liniei 
son | so0-sisQ | 250—275 Q bem Beza) 
Loud 
6 aeriană 2 10—3 
6 în cablu 3 «8 
10 aeriană 3 15—5 
10 în cablu 5 <10 
35 aeriană 22—10 50—20 
20 2—10 35—8 
110 aerian& 30 10—50 150—50 
220 aerianá 120 160 100—200 250—150 
400 aeriană 400 500 580 500—700 | 1000—600 
750 aeriană - - 2100 1800—2200 | 2000—1200 
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ANEXA 4.13.7 
STABILIREA ECUATHLOR GENERALE PENTHU RETELELE COMPLEX BUCLATE 


La calculul reţelelor complex buclate se cunosc caracteristicile electrice ale elementelor 
componente, respectiv ale schemelor echivalente ale acestora sub formă de impedante şi admi- 
tanfe şi de asemenea se cunoaște modul cum sint conectate aceste elemente între ele. Pentru 
a se obține caracteristicile de ansamblu ale sistemului se folosesc două categorii de informații : 
matrice topologice si matrice de material. 

Matricele de matură topologicá, numite în limbaj curent matrice de incidență oferă informații 
asupra modului în care se conectează între ele elementele grafului ce reproduce conectarea 
elementelor din sistem, respectiv a componentelor din schema echivalentă a acestora, fără a 
preciza de ce natură sînt elementele respective, iar matricele de material numite si matrice 
pvimitive de rejea oferă informații asupra naturii elementelor de impedanță și admitanjü ce 
sînt conectate în rețeaua complexă, fără a preciza cum sînt conectate acestea între ele. 

Din punct de vedere geometric, graficul (graful) care redă configurația unei reţele este 
format din noduri şi laturi, laturile fiind orientate de la nodul cu indice mai mic la nodul 
cu indice mai mare. 

Graful general reprezentînd configuraţia reţelei se împarte în două subgrafuri: subgraful 
arbore complet — care trece prin toate nodurile fără să închidă bucle şi subgraful coarbore 
(al corzilor), care închide buclele. Subgraful arbore complet are n — 1 laturi, corespunzător 
numărului de noduri independente ale teoremei I, iar subgraful coarbore are i—m + 1 laturi, 
corespunzină numărului de cicluri independente ale teoremei a doua a lui Kirchhoff. 

Pentru reprezentarea conceptelor geometrice menționate în concepte analitice se folosesc 
matrice de incidenţă. Aceste matrice pot exprima incidența dintre laturi si noduri, sau dintre 
laturi şi cicluri. 

Incidența poate fi pozitivă sau negativă după cum sensurile pozitive ale celor două elemente 
coincid sau sint opuse. 

Matricea de incidență noduri-laturi [A] descrie incidența laturilor la noduri. Ea este o matrice 
dreptunghiulară avînd numărul de linii egal cu numărul nodurilor din graf ; elementele matricei 
sînt egale cu +1, — 1 sau zero, după cum latura este incidentă pozitiv, negativ, sau neincidentă 
la nodul respectiv. 

Matricea de incidență laturi-cicluri independente [B], exprimă incidenţa laturilor cu ciclurile 
independente. Ea este o matrice dreptunghiulară avînd numărul de linii egal cu numărul de 
cicluri independente din graf, iar numărul de coloane egal cu numărul laturilor din graf. 

Fiecare ciclu independent al gratului cuprinde o singură latură coardă și în rest numai 
laturi arbore. Sensul pozitiv al parcurgerii ciclului coincide cu sensul laturii coardă aleasă 
ca pivot al acestui circuit. Cum subgratul coardelor cuprinde 7 — « + 1 laturi, sistemul am 
numai | — x + 1 cicluri independente. 

Căsuţele matricei [B] se completează cu +1, —1, sau zero după cum laturile sînt incidente 
pozitiv, negativ sau nu aparțin la ciclul respectiv. 

Pentru studiui general al rețelelor complexe, s-a adoptat o latură generalizată, avînd atît 
surse de curent ideale cît şi surse de tensiune ideale, 

Dacă se admit sensurile pozitive ale mărimilor electrice dintr-o latură ca în figura A.13.1, 
se obţin relaţiile care caracterizează comportarea din punct de vedere electric a unei laturi: 


Zil; B+: (A.13.1:1a) 
Yi, = J1-- Zn (4.13.1.15) 


Aceste relații sint adevărate cînd între laturi nu există cuplaje. 
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Fig. A.13.1. Latură electrică generalizată : 
a — cu surse de curent; b — cu surse de tensiune. 


Dacă se vor aplica relațiile (A.13.1.1) pentru toate cele 7 laturi ale rețelei electrice consi- 
derate, relaţiile care exprimă în mod generalizat legătura dintre mărimile cunoscute şi cele 
necunoscute pot fi scrise sub formă matriceală : 


[ZI = [Ek + UT 


(4.13.1.2 
CELUI = Yh + Ux 
Matricele mărimilor electrice din latură sint matrice coloană: 
y U, E, Ji 
tg = | |. uu | Es e5]. un || as 
I, Un En Ju 
iat matricele [Z]; si [Y], sint matrice diagonală. 
Se observá cá 
Zr Y, 
Mx Zi Xy 
Z= i: IZ] = * : YXh- za (4.13.1.4) 
Zu. Yn 


Pentru determinarea mărimilor necunoscute [U]; şi [I], in total 2} necunoscute sînt 


necesare 2] ecuaţii. Din relaţiile (A.13.1.2) se obțin î ecuaţii, iar restul de ] ecuaţii se obțin 
pe baza teoremelor lui Kirchhoff. 


_ Alegerea unui sistem în n — 1 sau | — n + 1 ecuaţii simultan rezolvabile, depinde de struc- 
tura refelei, respectiv dacă ; -^c 1 cicluri independente este mai mare sau mai mic decit 
n — 1 noduri. "Wl E ) E d 

Ca exemplificare a celor de mai sus, se va descrie succint metoda tensiunilor nodale. 

Metoda tensiunilor nodale. Se consideră relaţia (A.13.1.2) si matricea de incidență redusă 
laturi-noduri [A]. Pe baza teoremei I a luifKirchhoff si a proprietăţilor matricei [4] se poate 
serie : 

LA] (212 0, (A.18.1.8) 
unde [1] este vectorul coloană al intenstitátilor curenților care intrá in laturile considerate. 

Preînmulţindu-se cu [A] relația (A.13.1.1,4) si finindu-se seamă de relaţia (A.13.1.5) se 
obține: 

IL] = AIEN + EI) (4..13.1.6,2) 
sau sub altă formă 


ANU) — YNE} = [430107] (A.13.1.6,5) 
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Notindu-se 
[4] = LAU] — XE) (4.13.1.7) 
relația (A.13.1.6, b) capătă forma 
[74] = [AJY]. (4.13.1.8) 
[[7,] este vectorul curenților din cele n — 1 noduri, avind ca elemente suma curenților produşi 
de sursele de curenți [J] şi de curenţii [Y][E] — produşi de sursele electromotoare [E] in 
ipoteza că laturile rețelei ar fi în scurtcircuit. 

După preînmulțirea cu [4] a ecuaţiei (A.13.1.1,b) se reduce în această ecuație vectorul 
necunoscut [I], răminind numai vectorul necunoscut [U] din relația (4.13.1.8). Acest vector 
care are } componente necunoscute nu se poate obţine din relația (A.13.1.8) prin inversarea pro- 
dusului [4 ][Y ] întrucit acesta este o matrice dreptunghiulară de rang (n — 1). Pentru rezolvate 
se introduce un sistem suplimentar de » — 1 necunoscute, care formează vectorul [Un] ai ten- 
siunilor nodale raportate la nodul n ales drept nod de referință, 

Utilizindu-se proprietățile matricei [4], între vectorul [U,] al tensiunilor nodale care are 
n — 1 componente şi vectorul [U] avînd | componente se poate stabili relația 


IU] = AD]. (A.13.1.9) 
Înlocuindu-se relația (A.13.1.9) in ecuația (A.13.1.8) se obține 
[a] = (AIE CAII, (4.13.1.10) 
Se notează 
Ka] = MJA] (4.13.1.11) 


în care Y, este matricea admitantelor nodale raportată la nodul de referință al reţelei. Ea 
este o matrice pătrată cu dimensiunile (n — 1) - (n — 1). 

Inlocuindu-se relația (A.13.1.11) în ecuaţia (A.13.1.10) se obține sistemul de ecuaţii reprezen- 
tat prin ecuația matriceală 


[Za] = [Ya] [V]. - (4.13.1.12) 
Metoda este cunoscută sub numele de metoda tensiunilor la noduri sau metoda tensiunilor 
nodale. 
Vectorul necunoscut [U,] se obține din ecuația matriceală (A.13.1.12) : 
[UA] = Xa] LL]. (A.13.1.13) 


Știindu-se vectorul [U,j din ecuația (A.13.1.9) se determină cele 7 componente ale vectoru- 
lui [U ] al tensiunilor la bornele laturilor si din ecuaţia (4.13.1.1,5) se determină vectorul necu- 
noscut [I] care are ca necunoscute cele 7 vaiori ale curenților din laturi. 

În final, se determină cele 27 necunoscute, respectiv vectorul [U] și vectorul [Z]. 


= 
* * 


{În mod analog se pot aplica si alte metode cunoscute în electrotehnică (metoda curenților 
ciclici, perechilor de noduri etc). 


CAPITOLUL 14 


ELEMENTELE COMPONENTE ALE RETELELOR ELECTRICE 
AERIENE SI ÎN CABLU 


Liniile electrice sînt instalații care fac legătura între diferite elemente 
ale sistemului electroenergetic, prin ele realizindu-se transportul si distri- 
butia energiei electrice. 


14.1: CLASIFICAREA LINIILOR ELECTRICE 


Potrivit construcției si felului instalaţiei, liniile electrice se împart în două 
mari categorii : linii electrice aeriene (LEA) si linii electrice în cablu (LEC). 

Un alt criteriu important de clasificare a liniilor electrice este acela după 
tensiunea de funcționare : 

— linii electrice de joasă tensiune (piná la 1 kV); 

— linii electrice de medie tensiune (1—20 kV); 

— linii electrice de înaltă tensiune (110—220 kV); 

— linii electrice de foarte înaltă tensiune (400—765 kV). 

În cadrul fiecărei categorii (aeriene sau în cablu), clasificarea liniilor elec- 
trice poate fi detaliată în funcție de elementele lor constructive mai impor- 
tante. 

Astfel la liniile electrice aeriene (LEA), dacă se iau in considerație stilpii, 
se pot distinge: LEA pe stilpi de metal, beton, lemn sau stilpi de beton 
armat cu metal (combinafi) etc. Dacă se iau în considerare izolatoarele, se 
deosebesc: LEA cu izolatoare suport si LEA cu izolatoare suspendate. 
Dacă se iau în considerare numărul conductoarelor se deosebesc: LEA cu 
un singur circuit, respectiv LEA cu două sau mai multe circuite. 

După felul curentului electric, liniile electrice se împart in: 


— linii de curent continuu; 
— linii de curent alternativ. 


În prezent marea majoritate a liniilor electrice o constituie cele de curent 
alternativ trifazat. 

O altă clasificare importantă a liniilor electrice este aceea după functiunea 
lor în cadrul sistemelor electroenergetice. După acest criteriu, liniile electrice 
se clasifică în: 

— Linii de transport, care transportă energia electrică la distante mari 
din zonele de producere în zonele de consum; 
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— Linii de distributie prin care energia electrică este distribuită consu- 
matorilor care sint racordati la aceste linii prin legături denumite branşa- 
mente (în joasă tensiune) si racorduri (în medie si înaltă tensiune); 

— Linii de utilizare destinate să alimenteze diferitele receptoare ale 
consumatorilor industriali (rețele industriale) sau casnici (reţele sau insta- 
latii interioare). 


14.2. LINII ELECTRICE AERIENE (LEA) 


14.2.1. Conduetoarele liniilor electrice 


Se clasifică în : conductoare active şi conductoare de proiecţie. Prin conduc- 
toarele active se transportă energia electrică ; cele de protecție au rolul 
de a ecrana linia împotriva descărcărilor atmosferice. 

Conductoarele folosite sînt, în general, neizolate si sînt supuse acțiunii 
fenomenelor meteorologice (vînt, ploaie, chiciură, variații de temperatură), 
precum și agenţilor chimici din atmosferă. 

Conductoarele electrice pot fi construite dintr-un singur meta! sau din 
două metale diferite, unul avînd o rezistență mecanică mare si celălalt o 
conductivitate ridicată. În general, conductoarele folosite sînt constituite 
dintr-o inimă de oțel, care preia cea mai mare parte din solicitarea mecanică 
şi dintr-un strat exterior din fire de aluminiu care serveşte drept conduc- 
tor electric (fig. 14.1). Dacă conductorul este bine executat, între inima de 
oțel si straturile de aluminiu se produc presiuni radiale si frecări care împie- 
dică alunecarea unor straturi pe celelalte. În aceste condiţii se poate consi- 
dera cablul din două metale, ca un cablu omogen. Inima de oțel este alcătui- 
tă din fire de oţel, zincate la cald. Firele de oțel si cele de aluminiu pot fi 
de același diametru sau de diametre diferite după necesități de ordin con- 
structiv. 

Conform standardelor, se fabrică funii de ofel-aluminiu în construcție 
normală la care raportul dintre secțiunea de oțel si cea de aluminiu este 
de 1/6 şi în construcție întărită, la care acest raport este 1/4. 

Pe lîngă caracteristici electrice ridicate, conductoarele active ale LEA 
trebuie să aibă si o mare rezistență mecanică, ruperea conductoarelor putind 
duce la ruperea stilpilor. Din cauza aceasta, costul conductoarelor este ridi- 
cat, reprezentînd, de exemplu, 30 ... 50% din costul integral al unei 
linii electrice aeriene de 110 kV. 

Actualmente, in Europa, la re- 
telele de joasă tensiune se folosesc 
aproape exclusiv conductoarele de 
aluminiu. La liniile de medie ten- 
siune predominá utilizarea conduc- i 
toarelor de OI—AI. ; 

La liniile cu tensiuni de 400 kV 
$i mai mult, pentru evitarea feno- 


menului corona se utilizează con- a. 7 

ductoare fasciculare: mai multe 

conductoare pentru fiecare fază a Fig. 14.1. Conăuctoare bimetalice : 
unui circuit trifazat. 1;— inimà de oțel; 2 — strat exterior din fire de Al. 
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În ceea ce priveşte conductoarele de protecţie (firele de gardă), în afara 
protejării liniilor electrice împotriva loviturilor directe de trăznet, ele au 
un rol important şi în reducerea efectului perturbator asupra liniilor de tele- 
comunicaţii învecinate. 


14.2.2. Izolatoare 


Izolaţia reprezintă un element foarte important, fiind în directă relație 
cu tensiunea. Orice defecfiune de izolație reprezintă scoaterea din functi- 
une a instalaţiei şi, din acest motiv, alegerea izolajiei LEA este o problemă 
deosebit de importantă. 

Izolatoarele propriu-zise, au rolul de a realiza atit izolarea părților sub 
tensiune, cît şi fixarea acestora. În acest fel, ele transmit eforturile meca- 
nice spre elementele de fixare (stilpi). 

Izolatoarele trebuie să aibă o rezistență mare la tracțiune si la compre- 
si ne, caracterizată pnn sarcina la rupere, Din punct de vedere electric, 
izolatoarele nu trebuie să permită descărcarea prin aer pe suprafața lor 
(conturnare) sau prin corpul lor (străpungere). 

Materialele folosite pentru izolatoarele liniilor electrice aeriene trebuie 
să corespundă cerințelor tehnice impuse, respectiv să aibă o bună stabili- 
tate termică, o rigiditate dielectrică corespunzătoare şi să fie rezistente. 
Materialele care corespund acestor condiții sint: porfelanul, steatitui, 
sticla și materialele plastice. 

Luindu-se în considerare solicitările mecanice la, care pot fi supuse, izola- 
toarele se clasifică în: 

— izolatoare de sustinere, care preiau greutatea conductoarelor $i sarcinile 
suplimentare care pio in din acțiunea asupra conductoarelor şi izolatoarelor 
a ploii, vintului, ch iurii, din diferența de temperatură etc.; 

— izolatoare de tracțiune, care pe lîngă solicitările de mai sus preiau si 
eforturile din conductoare. 

Luindu-se în considerare rezistența la solicitările electrice, izolatoarele 
se calsifică in: 

— izolatoare mestrüpungibile, care se construiesc astfel, incit probabili- 
tatea de străpungere este mai mică decit cca de conturnare. În general, această 
condiţie se poate realiza dacă izolatoarele se construiesc; astfel, încât distan- 
fa disruptivă prin materialul izolant să fie cel puţin egală cu jumătatea 
distanței disruptive prin aer; 7 

— izolatoare străpungibile, la care nu este respectată condiția construc- 
tivă de la izolatoarele nestrăpungibile. 

Izolatoarele întrebuințate curent la liniile electrice aeriene pot fi grupate 
în două mari categorii de tipuri? constructive: : 

— izolatoare suport; 

— izolatoare de suspensie. 


Izolatoare suport z 

Acestea sînt confecționate astfel, incit să se poată monta rigid pe tije 
metalice care sînt prinse, direct sau indirect (prin intermediul unor console), 
pe stilpi tiniilor electrice aeriene. 

Conductorul se prinde de izolator prin intermediul unei legături, transmi- 
find astfel direct izolatorului pe lîngă solicitările datorate; cîmpului electric 
si eforturile mecanice datorate fortelor mecanice. Din cauza aceasta, izola- 
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toarele suport pot prelua, in gene- 
ral, eforturi mecanice mai mici de- 
cit izolatoarele de suspensie. Aceas- 
ta limitează folosirea izolatoarelor 
suport numai pentru linii de joasă 
și medie tensiune. 


În figura 14.2, sînt indicate două 
dintre cele mai utilizate izolatoare 
suport de tip Delta (cele fabricate 
pentru tensiuni pînă la 20 kV au 
trei mantale şi sînt executate din- 
tr-o singură bucată (a), cele pen- 
tru tensiuni de 35 kV au tot trei 
mantale, însă sînt alcătuite din două bucăţi legate între ele printr-un 
ciment special, (b). 4 

in România se fabrică izolatoare suport pentru joasă si medie tensiune. 
Izolatoarele de joasă tensiune se produc în două tipuri : normale tip N (fig. 
14.8, a), de tracțiune pentru un singur conductor tip T (fig. 14.3, b) şi pen- 
tru două conductoare tip TD (fig. 14.3, c) 


Izolatoare de suspensie 

Izolatoarele de suspensie sînt utilizate pe LEA de medie şi înaltă tensiune, 
de obicei pentru tensiuni de 110, 200 şi 400 kV. Ansamblul mai multor ele- 
mente de izolatoare de suspensie care asigură izolația unei faze se numește 
lani de izolatoare. Prin folosirea acestor izolatoare sint eliminați suporţi 
de izolatoare, greu de realizat pentru eforturi mari şi se poate obține, după 
necesitate, orice distanță între conductor şi stilp sau consolă, prin mărirea 
numărului de elemente izolatoare, 


Aceste izolatoare se construiesc din porțelan sau sticlă, iar armáturile 
din fontă maleabilă. Pentru o tensiune dată, numărul de elemente necesare 
ale lanțului depinde de tipul izolatorului. 


Tipurile de izolatoare care se construiesc în prezent pot fi clasificate din 
punct de vedere electric sau mecanic. 


Fig. 14.2. Izolatoare suport tip Delta: 
a — dintr-o singură bucată; b — din doua bucăți. 


60- $7 


Ø 60-95 
a 


Fig. 14.3. Tipuri de izolatoare suport: 
a — normale de tip?N; b — de tracţiune tip T; c — pentru două conductoare tip TD. 
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lig. 14.4. Izolatoare străpungibile. Fig. 14.3. Izolatoare nestrá- 
pungibile cu inimă plină. 


Din punct de vedere electric, se disting: 

— izolatoare strápungibile, avînd distanța disruptivà prin dielectric mai 
mică decît jumătate din distanța disruptivă prin aer (fig. 14.4) ; 

— izolatoare nestrăpungibile cu inimă plină (fig. 14.5). 

Elementele de izolatoare de suspensie sînt montate în lanțuri pentru 
realizarea, izolatiei necesare LEA. 


Se deosebesc două feluri de lan- 
furi de izolatoare : 

— lanțuri de susținere (fig. 
14.6, a) ; 

— lanțuri de întindere (fig. 
14.6, b). 


Lanţurile de susținere servesc 
la simpla susținere a conductoa- 
relor, în timp ce lanțurile de intin- 
dere preiau şi tracțiunea din con- 
ductoare folosindu-se în punctele în 
care conductoarele se fixează de 
stîlpi şi trebuie asigurată si rezis- 
tenta mecanică ce rezultă din în- 
tinderea conductoarelor. 

În figura 14,7, a si b sînt repre- 
zentate un izolator de suspensie cu 
capă si tijă (a) şi un izolator tijă 
de tip Langstab (b). 


14.2.3. Armături 


Sub denumirea de armături este 
cuprinsă totalitatea pieselor meta- 
lice care susțin conductoarele şi 
izolatoarele şi servesc la asambla- 


Fig. 14.6. lanţuri de izolatoare: T d 
a — de susținere; b — de întindere. rea si fixarea lor. 
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Fig. 14.7. Izolatoare de suspensie: 
a — cu capă şi tijă: 7 — corpul izolatorului ; 
2 — capá; 3 — tijă; 4 — piesă pentru fixa- 
rea tijei; 5 — chit pentru izolatoare; 6 — si- 
guranlà ; — izolator de tip tijă (Langstab) : 


(7 — normal; 2 — pentru ceață), 


Clemele se utilizează la fixarea conductoarelor de izolatoare si la innádirea 
conductoarelor în spațiul dintre stilpi. Ele trebuie să realizeze o prindere 
sigură a conductoarelor, deoarece o defectiune la fixarea sau innádirea 
conductoarelor poate avea drept consecință nu numai întreruperea functio- 
nării liniei, ci chiar şi accidente. 

Fixarea conductoarelor la lanțurile de izolatoare de întindere se realizează 
cu cleme de tracțiune, care transmit efortul din conductor la stilpii de întindere, 
Clema de tracțiune trebuie să aibă rezistența mecanică impusă de tracțiunea 
maximă în conductor și să asigure legătura la panoul adiacent. į = 

În figura 14. 8, sînt indicate cîteva tipuri de cleme de tracțiune. 

Fixarea conductoarelor la lanţurile de izolatoare de susținere se reali- 
zează cu ajutorul clemelor de susținere care suportă în întregime sarcina ver- 
ticală a conductorului, fără însă să-i poată împiedica cu totul alunecarea în 
lungul liniei, atunci cînd se produc diferențe de tensiune mecanică între cele 
două deschideri adiacente. 

Clemele de sustinere sînt de tip fix (fig. 14,9, a) sau de tipul cu declangare 
(fig. 14. 9, 5) la care patul clemei se poate smulge de pe ax, în cazul cînd 
apare un efort de tracțiune unilaterală în conductor (de exemplu ruperea 
conductorului). 

O altă categorie de cleme sînt clemele de înnădire. Înnădirea conductoarelor 
trebuie să realizeze un contact electric sigur, o rezistență mecanică suficientă 
şi o distribuţie uniformă a tracțiunii pe conductoarele înnădite. În figura 
14.10 sînt reprezentate diferite tipuri de cleme de înnădire. 
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Fif. 14.9. Cleme de sustinere: 


37 a — cemá fixi; b — ciemă cu declangarc: 
7 — brațul clemei; 2 — patul clemei; 3 — pi 
6 de stringere; 4 — surub pentru stringere; f — 


uliţă; 6 — ax de sprijin solidar cu corpul clemei ; 
7 — bandă de aluminiu; $ — conductor. 


inima de otet" a. conduc tor uto: 


: Osea 
; 


Fig. 14.10. Cleme de înnădire: 


a — cremă de in&aire cu crestături; b — clemă de înnădire prin laminare separată a inimii de ofel şi a conductorului 
de alamidin; c — clemă de legătură electrică şi mecanică cu şuruburi sau mituri; d — idem utilizată ca legături de 
capăt pe izolatía suport. 


14.2.4. Stilpi 


Stilpii sint elemente principale în construcția LEA, avînd rolul de a sus- 
fine conductoarele active si de protecţie, la distanțe prescrise, asigurîndu-se 
astfel stabilitatea liniei din punct de vedere mecanic, izolația si gabaritele 
prevăzute. Ei trebuie să suporte atît sarcinile şi eforturile proprii, cât și 
cele provenind din echipamentul formînd suprastructura liniei: conduc- 
toare, izolatoare, armături. 

Stilpii pot fi clasificați funcție de diferite criterii. Astfel, după materialul 
folosit se clasifică în: 

— stilpi de lemn; 
— stilpi de metal; 
— stilpi de beton. 


Pe traseul LEA, stilpii pot fi grupați din punct de vedere functional in 
următoarele categorii (fig. 14.11): 

— stilpi de susținere, care servesc la susținerea conductoarelor active 
şi de protecţie și pot fi folosiți numai în porțiunile drepte ale traseului liniilor. 
Fiecare stilp de sustinere suportă greutatea conductoarelor corespunzătoare 
la cite o jumătate din deschiderile adiacente. Stilpii de susținere formează 
cea mai mare parte (circa 80%) din stilpi LĘA, avînd greutatea 
unitară cea mai redusă față de 
toate celelalte categorii de stilpi 
din aceeași linie ; 

— siilpi de întindere, care for- 
mează punctele de rezistență şi 
servesc pentru preluarea tracji- 
unii în conductoare; 


O Stilp de sustinere == 


— stâlpi de colf, destinati a e SiT terminat 
prelua tracțiunea în conductoare per de pete rid 
în punctele în care aliniamentul e Ship de col] 
liniei se schimbă, formînd un 
unghi ; Fig. 14.11. Categorii funcționale de stipi. 
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Fig. 14.12. Principalele tipuri de stilpi (după rolul lor funcțional în linie) : 
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Fig. 14.13. Tipuri de coronamente şi de dispoziții de asezare a conductoarelor. 


— stilpi de transpunere a fazelor, folosiţi pentru uniformizarea inductivi- 
tății si capacitati LEA trifazate, objinindu-se simetrizarea parametrilor 
liniei ; 

— stâlpi terminali, utilizați la capetele liniei, care preiau Întreaga tracțiune 
a conductoarelor dintr-o singură parte. 

În figura 14.12 sînt reprezentate cîteva tipuri de stilpi, după rolul lor 
functional în linie. 

Principalele elemente componente ale stílpilor sint: 

7 — partea subterană (în fundație) a stîlpului, sau elementul de sprijinire 
pe fundaţie în cazul stilpilor articulati; 

— corpul stilpului ; 

— coronamentul stîlpului. 

Coronamentul stilpului este format din traverse, console, viríare etc., 
montate la partea superioară a stilpului de care sînt suspendate conductoa- 
rele active si de protectie. Existá o gamá destul de mare de solufii de rea- 
lizare a coronamentului si de dispoziție a conductoarelor (fig. 14.13, a-f). 


Stilpi metalici 

Se confecționează din tronsoane care se 
îmbină între ele. După felul îmbinărilor 
stilpii pot fi sudati sau bulonati. 

Montantii tronsoanelor sînt confecționați 
din profile I, laminate. Înălțimea necesară 
a unui stílp metalic se obține prin îmbina- 
rea în lungime a mai multor tronsoane. 
În general îmbinarea tronsoanelor se face 
prin eclise sau guseuri. Tronsoanele sînt 
întărite la bază printr-o centură, iar în 
sens transversal pe secțiuni prin contra- 
vântuiri (fig. 14.14), 

Consolele stilpilor metalici sînt alcătuite 
în general din talpă si tirant. Talpa este 
confecționată din profile U sau L iar tiran- 
tul din profile L. Pe o consolá se pot monta 
conductoarele unui singur circuit sau a mai 
multor circuite. 

Diagonalele stilpilor metalici sint confec- 
S fionate din profile L cu s egale sau in- 

egale, din țevi sau din fier beton. Din punc- 
de DERE cE metes d tulde vedere al configurafiei geometrice a 
— consolă; 5 — viíar; 6 — traversi: diagonalelor se deosebesc diagonale, duble, 


f cs condsciat de protectia ent Se 20: triple, in formá de K etc. (fig. 14.15). 
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Fig. 14.15. Tipuri de diagonale: 
a — simple; b — duble; e — triple; d — în K; e — în romb. 


Fig. 14.16. Tipuri de fundații: 


a — monobloc; b — pentru cele patru 
picioare ale stilpului. 


Fundația stilpilor poate fi monobloc pentru stilpii cu bază îngustă (cei 
patru montanfi fixati printr-o fundație comună) sau cite o fundație separată 
pentru fiecare montant, la stilpii cu baza largă (fig. 14.16). 

Avantajele stîlpilor metalici constau din: pot fi montați la locul de in- 
stalare întrucît se execută din piese separate, permit montarea a două sau 
mai multe circuite trifazate pe același stilp, realizindu-se economii de spațiu 
şi material. Dezavantajul lor constă în principal în consumul ridicat de 
oțel laminat. 

Stilpi de beton armat 

Au o largă utilizare în țara noastră în construcția LEA de joasă, medie 
şi înaltă tensiune. Prezintă ca avantaje : economisirea lemnului și metalului, 
care sînt [materiale deficitare, auj un cost redus, execuția lor este simplă 
prin industrializarea fabricării lor, durată de viață lungă, fără cheltuieli de 
întreținere etc. 

Au şi dezavantaje : greutate mare, fragilitate la transport si manipulare, 
operații de asamblare mai complicate, dificultatea utilizării lor în terenuri 
accidentate etc. 

Cele două părți componente principale ale acestor stâlpi sînt: betonul, 
care preia efortul la compresiune și armătura de oțel, care preia efortul de 
întindere. 

Stilpii de beton fabricati industrial se clasifică în trei categorii : 

— Stilpi de beton cenirifugaţi au în general o secţiune inelară. Armătura 
metalică şi betonul formează un tot unitar prin îndesarea betonului în timpul 
centrifugării cit si prin legătura ce o realizează cimentul în timpul întăririi. 
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Fig. 14.17. Stâlpi de beton armat: 


a — stip de sustinere din beton armat centrifugaf pentru 110 KV, cu simpiu circuit; b — stilp de beton armat 
vibrat de sustinere (6—20 kV); c — stilp de sustinere de beton armat vibrat precomprimat. 


În tara noastră stilpii centrifugati pot fi executați în lungimi pînă la 24 m, 
dintr-o singură bucată. 

FH SHlbii din beton armat vibrat comportă condiții mai ușoare de fabri- 
care. Se utilizează în tara noastră în special pentru rețele de joasă tensiune, 
avînd lungimi de 12 și 14 m. 

fit — Stilpi de beton precomprimat, centrifugat sau vibrat, au avantajul 
unui consum mai redus de oțel, sînt mai elastici si se pretează mai bine la 
finisare. Un element important al betonului pretensionat îl constituie pre- 
tensionarea armăturii. 


7 În figura 14.17 sînt reprezentate principalele tipuri de stílpi de beton 
utilizate la noi în țară. 


14.3. LINIE ELECTRICE ÎN CABLU (LEC) 
Lă 
Avantajele principale ale liniilor în cablu — siguranța în funcționare, 
lipsa influenței factorilor atmosferici, spațiu ocupat mai redus, evitarea 
pericolului de atingere directă, criteriul estetic, sint numai cîteva motive 
care au determinat creşterea numărului de linii în cablu. 


Construcția rețelelor de cabluri s-a dezvoltat nu numai acolo unde nu 
este posibilă folosirea liniilor electrice aeriene (mari aglomerări urbane, 
traversări de ape, trasee în vecinătatea aeroporturilor, zone cu atmosferă 
nocivă în apropierea uzinelor chimice etc), ci și pentru transportul şi distri- 
butia energiei electrice în centrale electrice, stații de transformare și în- 
treprinderi industriale. 
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Dezavantajul principal al liniilor in cablu — costul mai ridicat decît 
al LEA — tinde să se micșoreze prin dezvoltarea tehnicii cablurilor și 
creșterea capacității de transport a acestora. 


14.3.1. Elemente componente ale LEC 


Elementele componente de bază ale cablurilor pentru energie electrică 
sînt: conductoarele, izolatia, ecranarea, mantaua de protecție. 

Conductoarele electrice se confecționează din sîrme de cupru sau aluminiu, 
înfuniate în mai multe straturi. Aluminiul (cintárind de circa două ori mai 
puţin decît cuprul), mai ieftin si mai puțin deficitar, tinde să înlocuiască 
din ce în ce mai mult cuprul, în special în domeniul tensiunilor cuprinse 
între 1 şi 30 kV. A început fabricarea în S.U.A. a cablurilor electrice cu 
conductoare de sodiu, utilizate la secțiuni mari şi tensiuni joase. 

După forma lor, se deosebesc conductoare cu secțiune circulară, ovală, 
sub formă de sector sau tubulară (fig. 14.18). 

Conductoarele cablurilor cu secțiuni mai mari sînt multifilare, răsucite, 
dînd cablului flexibilitatea necesară. 

Jzolaţia se realizează într-o gamă variată de materiale: hîrtie impregnată, 
cauciuc natural sau sintetic, materiale plastice etc. 

În ultimii ani, materialele plastice, polietilena (PE) şi policlorura de vinil 
(PVC), ca si unii elastomeri, au căpătat tot mai largi utilizări. Elastomerii 
cei mai utilizați sînt neoprenul si cauciucul stirolobutadien. 

De asemenea a început utilizarea cablurilor de forță cu izolaţie din polie- 
tilenă cu structură reticulară (cu țesături transversale). 

Grosimea izolatiei cablurilor depinde de na- 
tura materialului si de tensiune. 


Ecranarea se utilizează în general la cabluri 
cu tensiunea peste 6 kV, cu scopul limitării 
solicitărilor electrice datorite neuniformitátii / 
<împului electric. Ecranul la cablurile cu izo- a > 


latie de hirtie se realizează sub forma unei 
benzi de hîrtie metalizată, aplicată pe izo- 
iația conductorului. 

Mantaua de protecție se execută din plumb, 
aluminiu sau din materiale plastice, avînd ca 
scop să protejeze izolatia cablurilor împo- 
triva acțiunii umezelii, diferiților acizi și de- 
teriorărilor mecanice. 


Partea exterioară a cablurilor este forma- e " 
Pe Scale PAD, 3 
tá dintînvelișuri de protecție, care constau Fig. 14.18. “Tipuri de conductoare 


din benzi sau sirmă de oțel, care asigură folosite in construcția cabluzilor: 
protecția cablurilor contra loviturilor si infá- 2 7 Sondueter rotund, mir (masiv) ; 
șurări din iutá impregnată, care asigură pro- 4,2 «io: multitlar rotund; d ^ con- 
tectia anticorosivă. ee ER bu ME 
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14.3.2. Tipuri de cabluri eleetrice_ de forță 


În cele ce urmează se vor descrie succint citeva tipuri de cabluri conside- 
rate în raport cu izolatia. Astfel, pînă la tensiunea de 35 kV, construcția 
cablurilor prezintă în general un caracter mai unitar. Aproape toate între- 
prinderile producătoare au adoptat pînă la 35 kV soluții constructive simi- 
lare, rezultate din experiența de exploatare, iar prescripțiile celor mai multe 
țări prevăd condiţii tehnice aproximativ asemănătoare. 

Cabluri cu izolație de hârtie. Se realizează în diferite variante constructive, 
în funcție de valoarea tensiunii de serviciu. 

În țară noastră sînt folosite cabluri cu masă vîscoasă pentru 1—35 kV si 
cabluri cu ulei fluid pentru 110 kV şi mai mult. 

Cablurile cu izolaţie de hîrtie se construiesc: fie cu manta comună de plumb, 
fie cu mantale separate pentru fiecare conductor. În figura 14.19, æ este 
reprezentată o secțiune printr-un cablu cu izolație de hîrtie si manta de 
plumb. 

Tia tensiuni mai mari de 35 kV se utilizează cabluri cu un singur conduc- 
tor, umplute cu ulei, izolate cu benzi de hîrtie (fig. 14. 19, 5,c,2). Aceste ca- 


Fig. 14.19. Secţiuni prin cabluri: 
a cablu cu izolaţie de hirtie şi manta de ; (7 — izolația de fară; 2 — iută gudronath; ó — iută impregnată; 
4 benzi de oțel; 5 — hirtie impregnat ; 6 — cămaşă de plumb; 7 — conductor); b — secțiune printr-un cablu 
subteran de 110 kV; c — idem de 220 kV; d — idem 110 KV subfluvial: (7 — conductor de Cu; 2 — izolaţie de 
hirtie uleiată; 3 — bandă de hirtie carbon; 4 — cămașă din PVC; 5 — benzi de Cu; 6 — cămașăde Pb; 7 — ban- 
dă de hirtie metalizată ; 8 — benzi de oţel; 9 — canal central pentru ulei, 70 — strat de protecţie din iută bitu- 
minată; 77 — sirme de oţel zincat; 72 — manata de protecție; din staniu-bronz; 73 — armáturá din sirmă de alu- 

minin; 74 — strat izolator de bumbac). 
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bluri cu uleif luid sînt prevăzute în interior cu unul sau mai multe canale 
longitudinale, care asigură circulația uleiului şi fac din diferite tronsoane de 
cablu un sistem de vase comunicante. 

La o ridicare a temperaturii cablului, provocată de creşterea sarcinii, 
uleiul se dilată : surplusul de ulei rezultat prin dilatare iese din cablu prin 
canalele longitudinale si este preluat de niște rezervoare prevăzute în acest 
scop la capetele cablului sau pe traseu cînd se prevăd manșoane de trecere și 
de oprire, evitindu-se astfel deformarea cămășii de plumb a cablului. La 
răcirea cablului, vasele menționate asigură împingerea uleiului înapoi în 
cablu, prin aceleaşi canale. În felul acesta se asigură continuitatea lichidă 

a mediului impregnat în orice moment al exploatării. 


La tensiuni mai mari, în străinătate, s-au introdus cabluri cu presiune 
de gaz, prezentînd avantajul unui transfer de căldură mai bună, o capacitate 
mai mică şi o îmbinare corespunzătoare. 


Cabluri cu izolație de cauciuc. Au o destul de largă utilizare, folosindu-se 
în general la joasă tensiune si la tensiuni de 1—15 kV. Se fabrică cu unul 
sau mai multe conductoare de cupru sau aluminiu. Fiecare conductor este 
izolat cu un strat de cauciuc vulcanizat. Conductoarele astfel izolate se 
rásucesc împreună, golurile se umplu cu cauciuc şi totul se inveleste cu 
bandă impregnată. Urmează mantaua de plumb, armătura de oțel si înve- 
ligul de iutá bituminizatá. Au avantajul cá sînt mai flexibile si se pot monta 
la temperaturi mai scázute. Dezavantajele lor constau in degradarea mai 
rapidă a izolatiei de cauciuc şi funcționarea la o temperatură mai scăzută 
decît cele cu izolație de hirtie. 


Unele cabluri cu izolație de cauciuc sînt construite în manta de neopren, 
care datorită rezistenței mecanice si elasticității este elastomerul preferat 
pentru cablurile de joasă si medie tensiune. 


Cabluri cu izolație de materiale plastice. În prezent se recunoaşte pe scară 
tot mai largă utilizarea extensivă a cablurilor de forţă cu izolaţie de materiale 
plastice si se fac eforturi pentru a se realiza astfel de cabluri pentru tensiuni 
tot mai înalte. 


Cablurile cu izolație de materiale plastice s-au impus în ultima vreme, 
datorită avantajelor lor: rezistență mecanică ridicată, rezistență la agenți 
chimici şi corosivi, nu necesită masă de impregnare, conduc la economie de 
materiale metalice (plumb, oțel), sint mai elastice, fiind mai uşoare de mani- 
pulat si pozat, iar îmbinarea acestora este mai simplă. 


În figura 14.20, a este reprezentată o variantă constructivă de cablu 
cu materiale plastice și anume un cablu de 1 kV cu conductoare masive 
de aluminiu în formă de sector, cu izolație și manta de PVC fără înveliș 
exterior şi cablu de 1 kV cu patru conductoare masive de aluminiu, în formă 
de sector, cu izolație şi manta exterioară de PVC si cu armătură metalică 
din benzi de Al (fig. 14.20, b). 


În figura 14.20, c este reprezentat un cablu de 10 kV cu trei conductoare 
masive de aluminiu, cu manta de PVC, iar în figura 14.20, d un cablu de 
16 kV cu cîmp radial ecranat, cu izolație şi manta de PVC. 


Cabluri de forță pentru tensiumi înalte, Sint realizate într-o gamă largă de 
variante constructive. Capacitatea cablurilor este limitată de încălzirea 
admisibilă. 
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Fig. 14.20. Cabluri diu materiale plastice : 


£ — cabiu cu izolaţie sí manta de PVC, cu conductoare masive de aluminiu; b — cablu de 1 kV in PVC; + — cablu 

de 10 kV cu cimp radial (ecraust) cu izolaţie şi manta de PVC; d — cablu de 6 EV cu izolaţie şi manta exterioară 

de PVC, cu armătură metalică din benzi galvanizate, infüsurate în spirală. Fi 

1 — manta PVC; 2 — înveliş de cauciuc; 3 — izolație 4 -- conductor masiv; 5 — atmâtură din benzi de 

aluminiu; 6 — consolidare din banda PVC; 7 — strat conductor, 8 — strat semiconductor; 9 — ecran Gin 
benzi de cupru; 70 — umplutură; 77 — înveliş din PVC de amortizare; 72 — armătură de oțel galvanizat. 


Fig. 14.21. Secţiune printr-un cablu cu 
presiune de azot de 110 kV: 
1 — conductor; 2 — suprafața conductorului ;  — izo- 
iatie; 4 — manta de plumb; j — bandaj de protec- 
fie la presiune; 6 — armătură din strmă plată: 
7 — ţeavă de preșime; 5$ — protecţie contra 
coroziunii, 
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Tipurile de cabluri cunoscute azi 
sint limitate si prin rigiditatea dielec- 
tricá, pierderile dielectrice crescind 
cu pátratul tensiunii, incit ele pot fi 
utilizate pînă la tensiunea maximă 
astfel : 

— cabluri de PE, pină la 110 kV; 

— cabluri cu presiune interioară de 
gaz, pînă la 110 kV; 

— cabluri cu presiune exterioară de 
gaz, pînă la 220 kV; 

— cabluri în ulei, pînă la 380 kV. 


În figura 1421 este reprezentată 
secțiunea unui cablu de 110 kV cu 
presiune de azot. Cînd cablul este 
parcurs de curent, conductoarele se in- 
călzesc, izolatia se dilată si lărgește 
mantaua de plumb aflatá deasupra ei. 
La răcire ea se contractă din nou, 
rolul presiunii exterioare de azot fiind 


de a presa mantaua de plumb pe conductoarele cablului, încît să urmărească 
acția volumului. În felul acesta se evită ca la răcire să apară goluri 
care micşorează rigiditatea dielectricá. 

Cablul cu izolație de SF, poate conduce curenți pînă la 5000 A, iar di- 
mensiunile sale geometrice sînt mult mai reduse decit la cablul convențional, 
pierderile dielectrice sînt mai mici, rezistența de izolație este independentă 
de temperatură. 


e 


Cabluri de temperaturi joase. Problemele legate de încălzire, precum şi 
cheltuielile mari legate de construcția instalațiilor de răcire artificială au 
la ideea utilizării unor sisteme de transport care să nu producă pierderi 
active și deci care mu produc pierderi de căldură. Pentru aceasta se utili- 
zeazá cabluri supraconductoare si cabluri criogenice. 


Cablurile supraconductoare utilizează elemente sau aliai 
a căror rezistentă clectrică scade foarte mult la depăşirea unei anumite 
temperaturi denumită temperatură de prag, ca de exemplu niobiul și plumbul. 
Cablul supraconductor necesită două circuite de răcire, unul cu heliu pentru 
răcirea conductoarelor si un circuit pentru izolarea termică faţă de mediul 
exterior, format din ecrane de radiaţie pe partea interioară a conductei, 
parcurse de azot lichid. Pierderile rămîn constante indiferent de sarcină 
și nu variază cu pătratul curentului. 

Cablurile criogenice sau criocablurile sînt conduc- 
toare electrice menținute la temperaturi foarte joase cu ajutorul azotului 
sau heliului lichid şi izolate termic față de mediul ambiant pentru evitarea 
pierderilor termice. Capacitatea circuitelor criogenice este estimată să fie 
aproximativ de patru ori mai mare decit a circuitelor subterane actuale. 


În tabelul 14.1 se dau cîteva caracteristici pentru diferite tipuri de cabluri 
de înaltă tensiune, la performanțe maxime. 


Tabeiui 14.1 
Caracteristici pentru cabluri de înaltă tensiune 
Cabiu în 
i n Cablu 
Tipul de cablu Cablu în ulei ea | GERI. [eusstis ea 
! apă conductor 
“Tensiune nominală, 
kV 110 220 380 380 380 110 110 
Tensiunea maximă de | 
serviciu, kV 125 245| 420 420 420 125 125 
Materialul conductoa- | 
relor Cu Cu Ca Cu Al Al 
| 4 Niobiu pe | 
| 3 200 Cu | 
Secţiunea conductoa- 
| relor, mm? 1000,1000|1000| 2000 8000 3 000 
| Capacitatea de trans- | 
port în regim de du- 
| rată, MW 160 300 450 1 500 2500 1000 2500 i 


Qo 
N 
e 


14.3.8. Mansoane si eutii terminale 


Mansoanele sint constituite din cutii metalice inchise ermetic, avind 
rolul de a proteja cabluri împotriva umezelii în punctele de innádire, de 
derivare şi de capăt. Ele trebuie să aibă aceeaşi rigiditate electrică ca si 
cablurile si să fie astfel instalate, încît să elimine orice posibilitate de pă- 
trundere a umezelii în cablu. 


Loc pentru 
marcare 


0 e? 


Fig. 14.22. Manşoane de legătură: ? 

a — mnzor de fontă (7 — partea superioară; 2 — partea inferioară; 3 — capacul; d — brățări pentru prinderea 

cabiniu. 5 — şuruburi pentru legarea la pămint); b, — manşon de plumb; b, — secțiune mangon de fegătură 

(7 — maux de fontă; 2 — cablu trifazat für bandă de oțel; 3 — manşon de plumb;  — masă galbenă; $ — ma 
să neagră; Ô — izolaţie din benzi de hirtie; 7 — conductor monofazat izolat). 


Fig. 14.23. Manşon de de- 
rivatie: 

7 — partea inferioară; 2 — par- 

tea superioară; 3 — capacul; 

4 — brățări pentru prinderea 

cablului; $ — şuruburi de legare 
la pámint. 


Fig. 14.24. Cutie terminală : 


a — din plumb, de interior pentru cabluri de 6 si 15 EV (7 — bandă de oţel; 2 — bandaje de sirmă; 3 — priză 

drip DE ; 4 — manta de plumb; 5 — izolaţie de centură; 6 — legătură de sfoară; 7 — bandă lácuitá ; 

bandă izolantă ; 9 — sfoară impregnată) ; b — din fontă cenușie, ttifazatá de exterior, pentru cabluri de 6—20 kV. 

ră "2 corpul din fontá ; 2 — plinie pentru etanșare; 3 — flansá pentru fixarea izolatoarelor 4 — izolatoare de pot- 
felan; 5 — capacul izolatoarelor; 6 — şurub de legare la pămint). 


Manşoanele de legătură se construiesc din fontă si sînt alcătuite din două 
piese care se asamblează prin şuruburi. Capetele cablului se introduc prin 
părțile laterale, iar masa izolantă se toarnă prin deschiderea situată la 
partea superioară (fig. 14.22). 

În interiorul manşoanelor de fontă pentru înaltă tensiune se montează 
manșonul de plumb folosit pentru legarea în prelungire a mantalelor de 
plumb ale conductoarelor. 
~ Mangoanele de derivație se utilizează numai la cablurile de joasă tensiune 
(sub -1 kV). Se deosebeşte de manșonul de legătură prin faptul că într-o 
parte laterală are o prelungire prin care iese cablul de derivație (fig. 14.23). 

Cutiile terminale se prevăd la capetele. cablurilor, permifind conectarea 
acestora la aparate, mașini, barele stațiilor sau linii aeriene. 

Cutiile terminale se confecționează din fontă, tablă sau plumb şi sint 
de tip interior sau exterior (fig. 14.24). 
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CAPITOLUL 15 
OPTIMIZAREA SISTEMELOR ENERGETICE 


Optimizarea dezvoltării sistemului energetic se realizează pe baza calcu- 
lelor tehnico-econoinice, care trebuie să conducă la varianta care răspunde 
cel mai bine intereselor economiei naționale. 

Opțiunile energetice trebuie să se bazeze pe cunoașterea rezervelor de 
energie de care se dispune în momentul luării deciziei şi de perspectivele 
introducerii în circuitul economic a noilor tehnologii de producere a energiei 
electrice şi atragerii de noi resurse energetice. Studierea pe baza unei con- 
cepții unitare a problemelor energetice permite încadrarea fiecărui sub- 
sistem în optimumul ansamblului dezvoltării energetice a unei țări, care 
trebuie să se bazeze pe resursele naturale, dezvoltarea economică, creșterea 
gradului de confort şi nivelul social și cultural al societății. 

Cunoaşterea interacțiunilor dezvoltării energetice a societății cu dezvoi- 
tarea economică, în principal, trebuie să conducă la găsirea unui ansamblu 
de «indicatori economici si energetici la scară macroeconomică a societății 
a căror optimizare să permită găsirea structurilor economice care se inca- 
drează cel mai bine în dezvoltarea în perspectivă a societății. 

În general, în cadrul activității de optimizare generală se disting princips- 
lele compartimente de suboptimizare : 

— prognoza consumului de energie electrică ; 

— stabilirea programului de dezvoltare a centralelor electrice; 

— stabilirea programului de dezvoltare a rețelelor electrice. Fiecare dintre 
acestea necesită o anumită cantitate de informaţii şi se rezolvă cu ajutorul 
anumitor programe specifice. Ceea ce este deosebit de important este strinsa 
interdependenfá între aceste compartimente, așa cum se poate constata 
şi din tabelul 15.1. 

Astfel, prognoza producției de energie electrică are drept efect stabilirea 
unui anumit program în realizarea centralelor şi rețelelor electrice. O supra- 
evaluare a prognozei conduce la investiții inacceptabile; o prognoză la 
limite interioare deşi conduce la investiţii mai mici poate avea consecințe 
negative în alimentarea unor consumatori importanți în cazul unor avarii 
proba bile. 


Tabelui 13. 


Organizarea studiului dezvoltării sistemului energetie 


Informaţii necesare 


[Etape principale de studiu 


Principalele metode đe 
calcul folosite 


1 


Evoluția anterioară a con- 


| sumului de-energie, putere, 


Prognoza consumului de 
energie electrică a puterii 


Corclaţie statistică cu 
diverşi indicatori 


structura trecută si vii- | ^| de vîrf și a curbelor de Fe uris aa 
toare de consumatori sarcină că a evoluţiei trecute | 
| 
| n } 
Combustibil disponibil, | 
aa E D REGE Stabilirea variantelor de 
P: postbus, dudie de —>| structură a centralelor |-e— jäs 
cost realizați si preliminari, a. i 1 Programare liniară 
| cchipament energetic dis- Sicesice stamp VAdr 
ponibil 
i 
| 
Comportarea in exploa- | 
| tare a agregatelor ener- | | 
| getice. Evolutia consumu- | A se, | 
pe LEES Optimizarea puterii de re- ilistice | 
Mech mt pedir -* eri a otllai de ja aede probabilistice | 
Isi cheltuicii exploatare. E sea E 
i energiei nelivrate 
asupra economici naționale | 
l i 
= 
1 
| } 
Programare liniară 
simulare 
Dezvoltarea consumatori- Stabilirea configurației 
| lor în perspectiva si am- reţelelor electrice de trans- |«— | 
persp $ t 
| plasarea acestora port 


Caiculc iterative 


t 


| Dezvoltarea consumatori- 


| Stabilirea configurației TS NET e 
sistematizarea |—>! rețelelor electrice de distri- | (en lano aips 
| urban | butie alcule iterative 
| 
| gentele consumatorilor oale pepe E ue 
| în alimentarea cu energie Optimizarea funcționării sedliale e 
electrică, performanțele  |—| sistemului energetic ps 
echipamentului energetic în ansamblu 
(instalat si disponibil) Metoda Monte C 


Teoria lanțuri Markov 


| INVENTARIEREA 
(7 resurselor energetice 


H 


PROGNOZA 


i ZAREA 
proporțiilor de folosire 
a resurselor energetice , 


iclusiy a mperturilorsi | 


| | exporturilaf deenergie | 
| | 1 
"n 


POLUAREA 
mediului În diversele varian 
de dezroliare energetică 


OPTIMIZAREA 
subsisternelor energetice 
jn sistemul energiei leetrite. 
i sistemul ae gaze 
| -sistemul de peirol 
i sistemul de cărbune 
LOST 


»iructurq 
siindusi (er 
organ. ~a 
societdtir 


Prognoza — 
| necesarului 
de energie 


Posibilitati de 
acoperire a nece 


sarului de energi 


Fig. 15.1. Schemă logică privind inter- 
dependența organizării societății cu indi- 


catori energetici, 
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necesarului! de energie Bess 


Principalele etape care trebuie par- 
curse în optimizarea dezvoltării siste- 
mülui energetic sint indicate în tabelul 
15.2. Din examinarea acestei scheme 1o- 
gice se poate deduce că, sistemele ener- 
getice pot fi considerate sisteme ciber- 
netice într-o continuă dezvoltare. 

Tinindu-se seamă de faptul că ritmul 
de creştere a necesarului de energie va 
fi sensibil influențat de posibilităţile 
tehnice de satisfacere a acestui ritm, 
precum şi de costurile pe care le vor an- 
trena noile capacități producătoare de 
energie, rezultă importanța deosebită à 
studiilor de prognoză. În figura 15.1 
se dă schema logică care permite deter- 
minarea nivelurilor de consum în con- 
textul organizării societății, a structurii 
industriei şi a indicatorilor economici 
care rezultă pentru fiecare nivel al dez- 
voltării energetice. 

Se desprinde clar că prognoza energe- 
ticá trebuie să se bazeze pe analiza 
ştiinţifică a realitáfilor prezente în sco- 
pul desprinderii tendințelor viitoare, a 
mutaţiilor care pot interveni în viitor în 
tehnologii, în organizarea societății, în 
raportul dintre om și mediul înconju- 
rător. 

Pentru găsirea soluției optime în fie- 
care din etapele principale de studiu 
prevăzute în tabelul 15.1 este necesară 
prezentarea principalelor posibilităţi de 
rezolvare a problemelor optimizabile care 
apar în sistemele energetice. 


15.1. METODE DE OPTIMIZARE 
FOLOSITE ÎN ENERGETICĂ 


După cum s-a arătat, sistemul ener- 
getic îndeplinește toate trăsăturile unui 
sistem cibernetic a cărui dezvoltare şi 
funcționare este caracterizată printr-o 
complexitate deosebită. 

Se constată că principalele etape ale 
planificării, dezvoltării st exploatării sis- 
temului energetic presupun optimizarea 
matematică în sensul realizării unor chel- 
tuieli de investiție si exploatare minime 
în condițiile satisfacerii cererii consuma-, 
torilor la un nivel de siguranță impus. 


Tabelul 15.3 


Schema logică a activităților necesare optimizării dezvoltării sistemului energetie 


DATE DE INTRARE 


Cercetări geologice 
E 
cierii resurselor 
energetice 


bidrometeorolo- 
în vederea apre- 


Situaţia statistică 
pe trecut şi existen- 
tă a consumului de 
energie, 


oze pe ramuri 


Indicatorii de dez- 
voltare ai economiei 
nefionaie 


Situaţia existentă si 
prognoza valorifi- 
cării resurselor 


Conjunctura com- 
bustibilului pe piața 
mondială 


Situația stocurilor de 
purtători de euergie 


Indicatori ecologici 


Date diu studiile de 
fiabilitate pentru 
alimentarea cu 
energie 


Balantele energetice 
existente 


Balanfele altor 
ramuri 


Indicatorii tehnico- 
economici existenti 


STUDII ȘI CERCETĂRI 


Inventaríerea resurselor energe- 
tice: cărbune, şisturi bitum, 
gaze naturale, uraniu, petrol. 


Prognoza necesarului de 
energie a societății corelat 
cu indicatorii de dezvolta- 
re ai economiei nationale şi 
nivelul de trai al populaţiei 


Optimizarea valoriiicării 
resurselor energetice si a 
proporțiilor producției de 
energie ciectricz si căldură 
în tet mofícare 


Oportunitatea 
importulhi și 

exportului de 
energic. 


struct. cen- 
tralelor eier- 


3 balanței gene- 
tale energetice (energie 

potenţială) energie desti- 
nată consunihui, pierderi 
în transport. transformare 
importul şı v 
de energie ete 


[——> Sinteza indicatorilor 

nico-economici 

— Investiţii totale și % 
din investiţiile pe eco- 
nomia naţională. 

— Cheltuieli de exploatare 

— Indicatorii economici spe- 
cifici (investiţii, preț 
de cost, pret de vinzare) 

Leijt, Lei[m?,, LeifKWh ; 

Lei/Gcal. 


DECIZIA FINALÁ 
De valorificare a resurselor 
energetice in. diferitele 
compartimente ale socie- 
tátii sau reluarea studiului. 


METODE UTILIZATE 


Metode statistico- 
probabilistice. 


Metode de prognoze sinte- 


tice si corelare Şi metode 
analitice 


Metoda compar: 
ei cu dezvoltarea în 
alte tări 


Metode de fiabili- 
tatea alimentării cu 
energie si stabilire a 
stocurilor 


Metode de progra- 
mare liniară si di- 
namicá 


Metode de compa- 
rare tehnico-eco- 
nomică a soluțiilor 


Metode 
balantelor 


specifice 


Metoda balantelor 
între ramuri 


În funcţie de tipul problemei de optimizat se selectează modelul mate- 
matic cel mai adecvat. 


Funcționarea sistemului trebuie să fie astfel, încît mărimea care cores- 
punde calității acestei funcționări să ia o valoare extremă (maximă sau 
minimă) după scopul urmărit, cu condiția respectării celorlalte obiective 
ale sistemului. Rezultă deci că, optimizarea fenomenului sau procesului 
reprezintă minimizarea sau maximizarea unei funcții — numită funcție 
obiectiv, în condițiile impuse de restricțiile matematice. Decizia pe baza 
căreia se obține acțiunea optimă poartă denumirea de decizie optimă. 

Evoluția progresivă a energeticii a evidențiat că la toate treptele dez- 
voltării energeticii, deciziile cu privire la dezvoltare s-au impus în primul 
rînd din rațiuni economice. 


O însemnată contribuție la analiza economică a reprezentat-o folosirea 
metodelor de programare matematică. Caracteristic pentru programarea 
matematică este formularea matematică a problemei economice, care să 
permită obținerea variantei optime afsolutiei, intelegindu-se prin aceasta 
valoarea maximă sau minimă, în funcție de semnificația problemei propuse; 


Indiferent de tipul de problemă abordat este necesară stabilirea unor soluții 
care să permită găsirea unui optim, deși în energetică apar adesea probleme 
cu functiijcare depind de variabile cu evoluție contradictorie. Astfel, de 
exemplu, tensiunea optimă a unei rețele rezultă nu numai din costul insta- 
lațiilor, ci şi din valoarea pierderilor. În actuala conjunctură energetică 
intervin frecvent restricții ale problemei studiate, determinate de natura 
combustibilului, natura materialelor utilizate etc. 


Rezolvarea unei probleme de optimizare necesită definirea variabilelor 
de optimizat Xy, Xy, .... Xa a criteriilor de optimizat oen ede 
care in general este o functie economicá si a restricțiilor h(Xi, Xo ..., Xa) = 
=(<)b; i= 1, 2, ..., M. 


Matematic, o problemă de optimizat se exprimă prin determinarea valori- 

Jor optime 
opt f(Xy Xa ..., Xa) 
dinindu-se seamă de restricţiile 
hilab 3x) -—ie)08:4-—L2.253,M) 

unde opt este minim, în caz că funcția f reprezintă cheltuieli si opt este 
maxim în caz că funcția f reprezintă beneficii. 

După cum se ştie, funcțiile f şi hi, pot fi lineare sau nelineare, iar coeti- 
cienții pot fi determinati sau aleatorii. 

Caracterul funcțiilor f şi 7, linear sau nelinear, va încadra funcția respectivă 
într-o problemă de programare lineará sau nelineará. 


Deși procesele din sistemele energetice sînt în general nelineare şi dinami- 
ce, se remarcă o largă utilizare a modelelor programării lineare, ţinîndu-se 
seamă în special de complexitatea problemelor abordate, precum și de limi- 
tările impuse de tehnica de calcul. 


În acest caz modelele elementelor dinamice si nelineare sint linearizate 
fie prin artificii, fie prin tratare iterativă. 
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15.1.1. Utilizarea programárii lineare 


Programarea lineară permite găsirea unor soluţii nenegative ale unor sisteme 
nedeterminate de ecuaţii lineare. 

Problemele de programare lineară se rezolvă în mod obișnuit cu algorii- 
mul simplex elaborat de Dantzig. 

Numeroasele probleme care apar în proiectarea şi dezvoltarea sistemelor 
energetice necesită un aparat matematic variat si adaptat la specificul fie- 
cărei probleme în parte. 

Modelele de calcul bazate pe programare lineară se aplică frecvent la 
studiile privind dezvoltarea centralelor si rețelelor electrice. 

Astfel, în cazul planificării dezvoltării centralelor electrice modelul este 
formulat ca o problemă de programare lineară cu variabile continue. Necu- 
noscutele modelului sint de două tipuri: 


— strategice, reprezentind posibilitățile de centrale noi, cu valoarea puteri- 
lor nou instalate in fiecare etapá ; 
— tactice, reprezentind modul de funcționare al centralelor existente. 


Pentru aplicarea modelului sînt necesare o serie de informaţii privind: 


— consumul de putere și energie electrică, căldura produsă în termo- 
ficare, disponibilitátile de energie primară pentru fiecare an al etapelor 
perioadelor studiate ; 

— evoluția centralelor existente, datele lor tehnico-economice şi a celor 
ce urmează să intre cert în funcțiune în perioada imediat următoare ; 

— evoluţia costurilor diferitelor tipuri de combustibil în țară si pe piața 
externă. 


Modelarea matematică cuprinde atît formularea ecuaţiilor şi inecuafiilor 
privind funcționarea centralelor precum și formularea criteriului de optimi- 
zare a dezvoltării structurii acestora. 

Desi procesele din sistemul electroenergetic sint nelineare si dinamice, 
se remarcă o largă utilizare a modelelor ce tratează problema static, 
datorită complexității problemei abordate, gradului de certitudine a datelor 
de intrare și limitărilor impuse de tehnica de calcul. În cazul acestor modele, 
elementele dinamice şi nelineare sînt linearizate fie prin artificii de calcul 
fie prin tratare iterativă. 


15.1.2. Utilizarea programării nelineare 


O dată cu folosirea mai intensă a modelelor probabilistice în interpretarea 
fenomenelor economice au apărut variante noi în programarea matematică 
pornind de la considerarea unor funcții de optimizat care nu sint lineare : 
programarea dinamică, hiperbolică, pătratică etc. 

Alte metode de programare nelineară utilizează metode de gradient, 
elemente de teoria grafurilor etc. 

În perspectiva următorilor ani, cînd majoritatea problemelor de proiec- 
tare şi a deciziilor de dispecer se vor realiza cu ajutorul sau chiar direct 
on-line de către calculatoarele numerice, necesitatea de a apela la progra- 
marea matematică va fi din ce în ce mai pregnantă. 
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CAPITOLUL 16 


NOTIUNI DE STABILITATE. CONDUCEREA 
PRIN DISPECER A SISTEMELOR ELECTRICE 


Studiul stabilității unui sistem electric înseamnă studiul stabilității 
soluțiilor ecuaţiilor de regim și caracterizează stabilitatea funcționării 
unui sistem în anumite condiții. Pierderea stabilității de funcționare a unui 
sistem electric atrage după sine întreruperea alimentării cu energie a unor 
consumatori și pagube importante ale economiei naționale. 


În aprecierea stabilității de funcționare a unui sistem electric interesează, 
două laturi ale acesteia; stabilitatea statică şi stabilitatea dinamică. 


161. NOȚIUNI DE STABILITATE STATICĂ 


Stabilitatea statică a unui sistem electric se definește ca fiind capaci- 
tatea sistemului electric ca în cadrul unor perturbații mici ale parametrilor 
funcționării normale să poată reveni la valorile initiale, atunci cînd pertur- 
bafia a dispărut, sau să stabilească o nouă situație stabilă de funcționare 
dacă perturbafia persistă. 

În general, studiul stabilității se face cu ajutorul unor criterii practice 
de stabilitate, criterii care se aplică unor legături : legătura de tip sistem-ge- 
nerator și sistem-consumator. 


16.1.1. Analiza stabilităţii statice a legăturii sistem-generator 


Se consideră schema din figura 16.1, în care un generator echivalent 
dintr-o centrală electrică debitează printr-o stație de transformare şi o 
linie într-un sistem de putere infinită ; generatorul este reprezentat prin 
mărimile corespunzătoare funcționării sale în regim stabilizat, adică prin 
reactanfa sincronă X, şi tensiunea electromotoare sincronă Ez. Transfor- 
matorul şi linia electrică sînt reprezentate prin parametrii longitudinali, la 
care s-a neglijat rezistența. 


Neglijindu-se rezistentele, puterea activă transportată pe linie spre sistem 
reprezintă şi puterea generatorului P, egală cu puterea mecanică P, la 
arborele motorului primar care antrenează generatorul. 
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Fig. 16.1. Centrală electrică care debitează 
pe bare de putere infinită: 


a — schema iniţială; b — schema echivalentă ; c — dia- 
gema a tensiunilor. 


În acest caz, puterea transmisă 
este: 


p — EU 


sin 3, (16.1) 
unde 3 reprezintă defazajul dintre 
tensiunea electromotoare sincronă 
E, şi tensiunea U a barelor reţelei 
de putere infinită. 

Dacă în relația (16.1) se consi- 
deră mărimile E, U şi X con- 
stante, atunci puterea activă debi- 
tată este funcție numai de unghiul 
9 si reprezintă caracteristica de pu- 
tereactivá a generatorului sau ca- 
racteristica internă; amplitudinea 
ei corespunde unei limite ideale a 
puterii transmise pînă la care, teo- 
retic, se poate asigura functiona- 
rea stabilă a sistemului. 

Puterea mecanică a motorului 
primar rămîne constantă atîta timp 
cit nu intervine regulatorul de tu- 
rafie (la variaţii mici si lente ale 
puterii electrice, turafia se modi- 


ficá foarte puțin), ea fiind reprezentată de o dreaptă paralelă la axa ab- 


sciselor (fig. 16.2). 


În aceste situaţii, regimul de funcționare se stabilește la intersecția 
caracteristicii de putere activă a generatorului cu caracteristica puterii 
mecanice a motorului primar, fiind posibile, la aceeași putere transmisă, 
două puncte de funcționare: unul pe porțiunea ascendentă a caracteristicii 
de putere activă a generatorului şi unul pe porțiunea descendentă a aceleiași 
caracteristici. Funcționarea este static stabilă în punctul a (fig. 16.2, b), pe 
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Fig. 16.2. Caracteristica de putere activă a unui generator care debitează pe bare de putere 
infinită. 
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porțiunea ascendentă a caracteristicii P}, intrucit, la variaţii mici ale puterii 
transmise, diferența de putere AP = P, — P,, este de semn opus si apare 
tendința de readucere a punctului de funcționare la intersecția dintre 
PSI. 

Considerindu-se punctul de funcționare b, pe porțiunea descendentă a 
caracteristicii P, se constată că la creșterea unghiului 8, îi corespunde o 
reducere a puterii debitate de generator (punctul b din fig. 16.2, 5), fapt 
care determină un cuplu suplimentar AP pe ax, care accelerează rotorul 
şi produce o nouă creștere a unghiului 8; continuind acest raționament, se 
constată că generatorul iese din sincronism. Un raționament analog arată 
că în cazul descresterii unghiului (punctul b’ din fig. 16.2, b) puterea activă 
debitată de generator creşte, rotorul se frînează și unghiul 8 scade pînă 
cînd se atinge punctul stabil de funcționare a. 

În concluzie, punctul a şi oricare alt punct de pe ramura ascendentă 
a caracteristicii de putere a generatorului sînt static stabile, în timp ce 
punctul b si oricare alt punct de pe ramura descendentă sînt static insta- 
bile. 

În cazurile examinate se constată că pe porțiunea ascendentă a carac- 
teristicii de putere, unde funcționarea este static stabilă, variația unghiului 
3 este de acelaşi semn cu variația puterii generatorului. 


Hrej (16.2) 
AS 
sau 
cs O0 (16.8) 


Pe porțiunea descendentă, cele două variaţii sint cu semn contrar. 

În felul acesta se poate enunța un criteriu practic de existență a sta- 
bilității statice pentru legătura generator-sistem : peniru ca functionarea 
unei legături generator-sistem să fie static stabilă este necesar si suficient, ca 
la o creștere elementară a unghiului 8, creşterea corespunzătoare a puterii 
generatorului să fie de aceleaşi semn, îndeplinindu-se condiția (16.3). 


zl dP y , x x Wu» ; T 
Mărimea a se numește putere sincromizanid. Rezultă că funcționarea 


este statică stabilă atita timp cît puterea sincronizantă este pozitivă, deci 
pentru è < 90°, asa după cum se vede în figura 16.2, b. 

La aplicarea acestui criteriu practic de stabilitate se admite ipoteza 
generatorului adaptabil după puterea reactivă, adică la stabilirea diferitc- 
lor puncte de funcţionare pe partea activă se îndeplineşte si bilanțul de puteri 
pe partea reactivă. 

Valoarea unghiului 8 — 90? reprezintă o valoarea critică, unde se atinge 
maximul caracteristicii de putere; în timpul funcționării generatorului 
este necesar ca punctul de funcționare să fie suficient de depărtat de maxi- 
mumul ceracteristicii de putere. În felul acesta se definește un coeficient de 
stabilitate statică definit prin raportul 

Pars — Pa 
Ks =-=. 100, (16.4) 


max 


în care P, este puterea debitatá de generator. 
Cu cît valorile coeficientului K sînt mai mari, cu atit rezerva de stabili- 
tate statică este mai mare; în practică se lucrează cu coeficienți de 15—20% " 


29 — Centrale şi retele electrice M 


16.1.2. Analiza stabilităţii statice a legăturii sistem-consumator 


Această analiză se efectuează cu ajutorul criteriului practic de stabilitate 


Ne < 0, care se bazează pe legătura strinsá care există între circulația 
puterilor reactive şi tensiunea în nodurile la care sînt racordafi marii consu- 


matori. 


AQ = 0 — Qa (16.5) 
în care Q, este puterea reactivă injectatá în nod; 
Q, — puterea reactivă consumată ; 


AQ — dezechilibrul de putere reactivă din nod. 
În figura 16.3 este reprezentată variația puterilor reactive într-un nod 
în funcfie de tensiune, la putere activă constantă. 


Puncte posibile de funcționare, caracterizate prin echilibrul puterilor 
reactive în nod, se află la intersecția caracteristicilor. Regimul stabil de 
funcționare corespunde punctului a. 

Se presupune că în punctul 4 apare o scădere a tensiunii pînă la valoarea 
Ui, căreia îi corespunde o putere reactivă generată (punctul 4' mai mare 
decît cea cerută (punctul 4”) si deci apare un excedent de putere reactivă 
AQ = Qr — Qw, care conduce la creșterea tensiunii nodului de la Us; la 
U, unde se restabilește echilibrul între cele două puteri reactive. 


Dacă perturbafia constă în creşterea tensiunii nodului a, de la Ula Uz, 
se constată că în nodul rețelei apare un deficit de putere reactivă —AQ = 
= Qi, —Q7, şi in consecință tensiunea, scade de la valoarea Uz, ajun- 
gînd la valoarea U, corespunzătoare punctului inițial de funcționare. 

Pentru punctul b, funcționarea este posibilă dacă nu apare nici o pertur- 
baţie. În cazul în care apare o perturbatie, de exemplu o creştere a ten- 
siunii, în nod apare un excedent de putere reactivă AQ =Q; — Q? 
care conduce la creșterea în continuare a tensiunii piná cînd se ajunge in 
a, unde funcționarea se stabilează. Dacă tensiunea scade, apare un deficit 
de putere reactivă —AQ = Qi, — Qr» 
ceea ce conduce la scăderea în ava- 
langá a tensiunii si la pierderea sta- 


R bilității în nod. 
În figura 16.4, se prezintă din nou 
ga caracteristicile de putere reactivă 
Qg; dintr-un nod, unde se constată că 


între punctele a si b apare un exce- 
dent de putere reactivă. Acest ex- 
cedent AQ = Q, — Q, are o valoare 
maximă pentru o anumită valoare a 
tensiunii U = U,, (tensiune critică). 


Pe baza celor prezentate mai sus, 
rezultă că stabilitatea este asigurată 
atunci cînd punctul de funcționare se 
află în zona U, — U,,, adică pe por- 
tiunea ascendentă a curbelor Q = £(U). 


O uuu Wu; U 


Fig. 16.3. Caracteristicile de putere reactivă 
ale unui nod: 


[^ — puterea reactivă injectată/generată; Q, — pu- 
terea reactivă consumată, 
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Pentru valoarea maximă a lui AQ, 


A007 -Q 
áQ 05 - Qc, 


JL 
P4 


d(A 
Fig. 16.4. Determinarea tensiunii critice de funcţionare cu ajutorul criteriului LEMAA 


a — füráyregulator!de tensiune; b — cu regulator de tensiune. 


valoarea derivatei este zero pee = 0) şi deci stabilitatea nu mai este 


asigurată ; de asemenea, stabilitatea nu mai este asigurată nici pe partea 
descendentă a curbei AQ, unde derivata este pozitivă. 

Rezultă deci, că pentru a se asigura funcționarea stabilă este nece- 
sar ca tensiunea punctului de funcționare să fie mai mare decît tensiunea 
critică U,. Rezerva de stabilitate din punctul respectiv este caracterizată 
prin coeficientul de stabilitate Kọ, dat de relația : 


k= VE -100 [94], (16.6) 


unde U este tensiunea reală în nodul respectiv; valoarea acestui coeficient 
este de 10—15% în regim normal de funcționare si 5—10% în situaţii de 
după avarie. În lipsa regulatoarelor automate de tensiune (RAT) se poate 
considera că funcționarea este stabilă la tensiuni U = (0,85 ... 0,9)U,. 


16.2. NOŢIUNI DE STABILITATE DINAMICĂ 


Stabilitatea dinamică a unui sistem electric de defineşte ca fiind capaci- 
tatea acestuia de a avea o funcționare stabilă în urma apariției unor per- 
turbații determinate fie de un defect, fie de o manevră de exploatare. 

Oscilaţiile maşinilor sincrone, care determină pierderea sincronismului, 
pot apărea datorită următoarelor cauze : 


— creşterea bruscă a impedantei de transport, ca urmare a modificării 
configurației topologice a rețelei ; 

— scurtcircuitele electrice, care constituie cele mai periculoase defecte 
pentru pierderea stabilității dinamice; i 

— suprasarcini bruște, determinate de cuplări sau decuplări de mari 
consumatori ; 

— o succesiune a fenomenelor de mai sus. 
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Fig. 16.5. Prezentarea proceselor de stabi- 
litate dinamică : 
a — schema de conexiuni; b — schema electrică 
ehivalentă (reprezentată prim reactanfe); c — curbele 
puterilor electrica; d — curbele de oscilații. 


nare deplasindu-se in 7'. În acest 


Se definește drept limita stabilită- 
fü dinamice puterea maximă ce poate 
îi transmisă în regim normal, anterior 
unei anumite perturbații (bine deter- 
minate) şi la care încă stabilitatea 
se păstrează. 


În figura 16.5 este reprezentat un 
generator echivalent ce debitează în 
sistem pe o bară de putere infinită 
prin intermediul unei linii duble. 

În funcționarea normală ambele 
linii sînt conectate, iar caracteristica 
puterii transmise este curba a; la un 
moment dat se deconectează o linie 
şi noua funcționare stabilă (dacă exis- 
tă) se fixează în alt punct (punctul 2 
de pe curba 5, fig. 16.5, c). 


. Caracteristicile de putere pentru 
cele două cazuri sint date de relațiile: 


P= Uls, sin 8, (16.7) 
E 
UUs . k 
P, == sin 3. 16.8) 
b X, (16.8) 


În urma apariției perturbatiei, tre- 
cerea de la punctul 7 la punctul 2 
nu se produce instantaneu, ci prin 
parcurgerea unei perioade tranzitorii. 
Astfel, la deconectarea unei linii, în pri- 
mul moment, datorită inertiei rotoare- 
lor în mişcare, acestea nu-si pot modi- 
fica instantaneu turatia si deci valoa- 
rea unghiului se păstrează tot la 8,.; 
datorită configurației modificate a 
rețelei, puterea electrică transmisă va 
fi pe curba b, punctul de funcfio- 
punct, puterea electrică debitată de 


generator este mai mică decît puterea mecanică a mașinii primare, ceea 
ce provoacă accelerarea rotorului, acesta primind o turație suprasincronă 
(figura 16.5, c). 

Surplusul de putere acceleratoare se va inmagazina sub formá de energie 
cinetică în masele in rotație. Datorită creşterii turaţiei rotorului peste 
turatia de sincronism a sistemului electric, unghiul ẹ creşte, punctul de 
funcționare deplasindu-se din 7’ spre 2 pe curba b. În punctul 2 se reali- 
zeazá un echilibru temporar, dar datorită inerfiei rotoarelor accelerate pe 
porțiunea 7'—2, punctul de funcționare se deplasează din 2 în 3. Pe 
porțiunea 2—3, deoarece P, < P, rotoarele sînt frinate, ceea ce determină 
scăderea turatiei, aceasta apropiindu-se de turația de sincronism dinspre 
valori suprasincrone ; în punctul 3 turajia ajunge la valoarea de sincronism - 
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Pe perioada de frinare, puterea electrică debitatá este asigurată pe seama 
energiei cinetice a rotoarelor. 

În punctul 3, unde P,<P, rotoarele sint frinate în continuare şi 
turatia continuă să scadă trecînd la valori subsincrone, punctul de func- 
ționare se apropie din nou de 2, dar rotoarele avînd turație subsincronă 
unghiul continuă să scadă, trecînd in domeniul P, > P, cînd apare din 
nou accelerarea rotoarelor. Procesele se continuă, sub formă de oscilații 
în jurul noului punct de echilibru 2. 

Suprafața 1—7'—2 este proporțională cu energia acceleratoare ce se 
transmite rotoarelor şi se va nota cu +, iar suprafața cuprinsă între 
2—3—3' este proporțională cu energia de frinare a rotoarelor și se va 
nota cu —. 

Condiţia de a asigura stabilitatea dinamică este ca: 

S < Sy (16.9) 
unde cu S, s-a notat suprafața de accelerare, iar cu S, suprafața de frì- 
nare. 

Relația (16.9) reprezintă criteriul practic de stabilitate dinamică. 

Curba de variație a unghiului 8 în funcție de timp se numește curbă 


de oscilație. Cunoașterea acesteia permite analiza stabilității dinamice, re- 
glarea protectiilor etc. 


16.2.1. Eeuatia mișcării rotoarelor 


motoarele sint supuse următoarelor cupluri: 


C, — cuplul mecanic, care acţionează în sensul de rotație şi care 
se consideră constant ; 
C — cuplul sincron, dependent de unghiul 8 dintre tensiunile presu- 
puse constante (U; si U,); 
C, — cuplul asincron, proporțional cu alunecarea rotorului: 
C, = RS 
a FR 
wes dpt 
xD 
C, —  cuplul dat de inerția maselor in rotație. 


C, C, si C, sînt cupluri de frinare şi se opun mișcării. 
La echilibru : 

E + C, 4-6, = C,. (16.10) 
Deoarece turafia diferă puțin de turafia de sincronism, alunecarea si 


deci cuplul asincron se pot neglija. 
În acest caz, ecuația (16.10) devine: 


5-5 Gai (16.11) 
sau . 
rents (16.12) 
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Dacă relaţia (16.12) se înmulțește cu viteza unghiulară geometrică, se 
obține: 
C,-9, = C,0, — CO, (16.13) 
Gd 5, (16.14) 
unde 7 este momentul de inerție al rotoarelor, 
I= = [kgm?]. 
Relaţia (16.13) se poate scrie: 
IQ, = = 6 0. (16.15) 
sau: : 


IQ, A = BB (16.16) 


unde: P, si P reprezintă puterea mecanică respectiv electrică. 
Cu ajutorul relaţiei (16.16) se poate trece la vitezele unghiulare electrice 


( = pa, , unde P este numărul de perechi de poli ai generatorului: 
M A = Pas Bi (16.17) 


unde M este constanta de inerție a rotoarelor; M zu PER 
Relaţia (16.17) caracterizează mişcarea rotoarelor, iar integrarea ei dà 
curba de oscilație: 3 = 3(7). i 
Avînd curba de oscilație 8 = 3(/) si aplicînd criteriul suprafețelor egale 
se poate determina timpul maxim de deconectare, la care încă stabilitatea 
se menfine. 


16.3. CONDUCEREA PRIN DISPECER A SISTEMELOR ELECTRICE 
QP ` 2 
Deoarece sistemul electric este o mare unitate, cu o funcfionare simul- 
tană şi corelată a tuturor elementelor componente, cu probleme deosebit 
de complexe și care impun de cele mai multe ori o rezolvare imediată, este 
necesar ca funcționarea lui să fie controlată si coordonată incontinuu si 
la un nivel centralizat ridicat. În acest scop, sistemul este prevăzut cu 
puncte operative de control şi coordonare numite dispeceri (naţionali, zo- 
nali, la nivelul întreprinderilor). 


16.8.1. Funcţiunile sistemului automatizat 
de comandă prin dispecer 


Funcfiunile sint: 

a. colectarea, validarea, transmiterea, stocarea informaţiilor ; 

b. supravegherea parametrilor sistemului, verificarea limitelor de functio- 
nare, alarmarea depășirilor, afişarea şi protocolarea informaţiilor ; 

c. verificarea siguranței de funcționare, calcule „on-line” a regimurilor 
de funcționare ; estimarea stării sistemului ; 
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d. reglajul frecventá-putere de schimb; 

e. repartiția economică. 

Funcțiunea de colectare, validare, transmitere, prelucrare, afişare si 
supraveghere. Dintre aplicaţiile menționate, supravegherea funcționării 
sistemului si reglajul frecvenfá-putere de schimb impun constrîngerile cele 
mai severe. 

În figura 16.6 sînt ierarhizate funcțiunile sistemului automat de comandă 
prin dispecer, în corelație cu periodicitatea apelării acestor funcțiuni. 


Funcţia 1 Periodicitate 


Serutarea parametritor, Alarmare, LFC urge IES, 
Calcule de siguran- min 


E. 
EDC já 


|Calcuie de repartitie 

economică cu consi- 
|derarea P? grupuri 
H 


Protocolare 


f 
| Calcule economice | 

| Pa o 78 a paR wet mpm oer ET 
i schimb 


p 
| Calcule. de repartitie 


| economică pentru ziua Protocolare 


următoare 


săptemne__ 
(tună) 


Legendă : 


LFCzreglaj frecvență - putere de schimb 


EOC = repartiție economică 
Fig. 16.6. Functiunile sistemului automat de comanâă prin dispecer. 
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După scopul lor, iuncţiile sistemului de caleul se împart, în mare, in: 
— funcţii legate de creșterea siguranței de funcționare ; 

— funcţii legate de creșterea economicitátii de funcționare. 

După constringerile privind timpii de răspuns, funcțiile se împart in: 


— funcții rapide de comandă, cu timpi de răspuns de ordinul secunde- 
lor și minutelor, îndeplinite în general de calculatoare de proces; astel 
de funcţii sînt cele de supraveghere, siguranță, reglaj si repartiție optimă ; 
în tabelul 16.1 se prezintă o sinteză a scării de timp pentru diversele apii- 
cati în timp real ale calculatoarelor de proces; 


Tabelul 16.1 


Domenii de timp pentru diversele aplicaţii în timp real ale calculatoarelor 


de proces 
Funcţia | Pesivada san frecvența 
| 
Calculul eroarei de reglaj î—P 2 s | 
| Calculul energiilor de schimb min — lună 
la cerere 
Repartiția economică 2—15 min 
sau la variaţii 
5—15 MW | 
Coordonarea producției de energie termo/hidro zi—sáptám. | 
Predictia curbei de sarcină oră-zi-săptăm. 
la cerere 
Reglaj î—P 1—10 s. 
Protocolare | 15, 30 min 
| oră-zi-lună 
i Analize de incidente | în cazul apariției 
| Verificarea rezervei de putere 5—30 min la cerere 
Verificarea siguranței de funcționare 305 
Alarmări 5—30 min la cerere 
Colectarea informațiilor 0,5—20 s, 1 min | 
— funefii lente de comandă, cu timpi de răspuns ce depășesc ordinii 
zecilor de minute, ce pot fi îndeplinite si de calculatoare off-line” ; astfe 


de funcții sînt de exemplu cele legate de predicția sarcinii, repartiţia sarcinii, 
cu considerarea pornirilor şi opririlor de grupuri etc. 

Deoarece între aceste două categorii de funcţii există o puternică inter- 
condiționare şi schimb reciproc de informații, s-a dezvoltat ideea așa numitei 
„bănci de informații operative”, adică a unei memorii comune pentru sto- 
carea informațiilor necesare prelucrării de către programele corespunză- 
toare ambelor tipuri de funcțiuni. 
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iu figura 16.7 este reprezentatá schema logică a funcțiilor de colectare 
$i protocolare a parametrilor sistemului, iar in figura 16.8 sint prezentate 
programele ce realizează funcţiile de afișare si protocolare. 


Repartiția volumului de informaţii pe obiective energetice este aproxi- 
mativ următoarea : 


— staţii de distribuție ...,....... 85%; 
— staţii de transport ina catia x aia T LAE 
— centrale electrice SIT E a e LAAS 
— dispeceri regionali t bane oso .5:0:595 ; 
— centre de control > MENSAE 2 0s eu a ra DOS. 


Ceas sau contor ce provoacă întreruperi ale programului 
pd la fiecare 2min 


Depunerea datelor 
diurne în memoria 
pe discuri 


Protocolarea 


datelor diurne 


Au trecut 240re ?| 


Calculul mediilor 
urne, depunerea 
memorie, inlocuirea 


mediilor arit. 


Depunerea datelor 
în memoria pe 
discuri 


fore da! special 


Execută ordinul d: 
de cătie dispecer 


scrutare dat de 
catre dispecer 


Protocolarea 
datelor orere 


Depunerea in memo- 
4e a mărimilor aña- 
logice convertite în 
digitare 


locmesc medie 
anterioare 


A trecut o 


Au trecut orâ? 


D runute ? 


Se calculează me- 
Da |diile pe I0 minute 

și se înlocuiesc me- 
diite anterioare 


Zig. 16.7. Schema logică a funcţiilor de colectare şi protocolare, 


345 


FULDA. dou. 


doy bu 


pəpuouos> dis] 
Jods ep WDIG 


E 
24njpojdxo »p È 
dojeytiapiout Dzpouy, 


40jiiD!S D2JDUIJS3 
»4Duojjaunj 
ap ejuvunbrg peipuy 


»Jajnd. pjus4223 
[o]622 ap umaBo4g 


no quugss op ps— 


»JDp 240122]02 194 
-bjnuos ap wumab6ou4r 


"»$poa03oad i$ aie&ge ap oprjoun: y 


zvozjéei 99 Apure 


oid "894 "Ht 


319329 D) 
| simosti64d 


T 


ubava waq 
-uliq»s Spy 


3009 8] 
2]050j0-fg 


240]020104d. 
ap »umpJboJd 


EET 
1402702UI OŠI 


EXT) 
2100304044 


n 
2u/9u»5 21054 y 


>iobde 
sd 95 


WSIS p 
2u1225 21054] 


oudovi$ nou 


-od ad uns! d aid 


«0404200 
47209 
“pudiu CDd 


2ipojo3 qn) sd 
9105440 ep. oulD460444 


Lake under ana m i 7 


Sow 
up Jojojop D 302 


-140640 3p UDA 


40jejpp © ep 
«o^ op wuipJbosg 


Verses a 


2uojooojo4d 'e7031jD ep wuDubo4g 


346 


În tabelul 16.2 sînt prezentate în mod sintetic informațiile caracteris- 
tice ale stării rețelei colectate sau prelucrate în timp real şi care servesc 
pentru supravegherea parametrilor rețelei. 

O supraveghere corespunzătoare a stăzii sistemului este în mod direct 
legată de modul de afișare a informațiilor. În tabelul 16.3 sînt prezentate 
sintetic diversele moduri de afișare a informațiilor într-o cameră modernă 
de dispecer. 

Realizarea prin calculator a funcțiilor de colectare, validare, transmitere, 
prelucrare şi afișare a informațiilor are următoarele avantaje : 

— descărcarea operatorului de fencțiuni de rutină, care necesită uu 
consum mare de timp și sînt efectuate de om cu o precizie redusă (ex: 


Tabelul 16.2 
Informaţiile earaeteristiee ale stării reţelei 'eare servese pentru supravegherea 


parametrilor rețelei 
Nr. est, Parametru! sistemai Dooe Mărimea este) interest] 
Parametrii caracteristici pentru satenii 
1 P, Q pe linii x 20 s | 
2 | P, Q pe zone de rețea x 20s 
3 | P, Q pe ansamblul rețelei x 20s 
4 | U pe barele stațiilor de înaltă tensiune x 20 s 
5 |I pe linii x 20 s 
6 Suva pe transformatoare x 20 s 
7 | Unghiul de fază dacă este x Ss 
posibil 
| 8 | Secvența evenimentelor x rezolutie— 1 
| perioadă 
9 | Starea întreruptoarelor/separatoaretor x schimbarea 
de stare 
10 | P, Q pe linii de interconexiune x 2s 
11 | Energia iu ambele sensuri pe linii de intercone- 
xiune x 
Parametrii caracieristics pentru centrale electrice 
1 | P pe grupuri x 2s 
2 |Q, U grup x 20s 
3 | P, Q pe centrale x 20s 
4 | I pe grupuri x 20s 
5 | P pe transformatoarele grupurilor x 20s 
6 | Starea intreruptoarelor grupurilor x 20s 
7 | Starea agregatelor auxiliare x Schimbare 
de stare 
8 | Secventa evenimentelor x rezolufie—1 
| perioadă 
| ,9 | Rezerva de putere pe grupuri/centrale x 20s 
| 10 | Energia produsă x 60s 
Informații generale de sistem 
1 | Luminozitate x y 
2 | Direcția/viteza vintului x 5 
3 | Temperatura bulbului uscat x 5 
4 | Temperatura bulbului umed x 5 
5 | P de rezervă x 20s 
6 |f x 2s 
7 | Eroarea timpului sincron x 9s 


Tabetul 16.3 


Dispozitive de afișare a informaţiilor sí periferiee de introducerejextraügere 
a datelor in camereie de comandă de dispecer 
| | 
| Dispozitiv de |“ aroaur de » 
| Nr. ert. | periferic de I[E. obținere a Mărime afișată sau înregistrată Funcțiunea realizată 
a informațiilor | informațiilor | 
i 
1 | Tablou si- |Inf.colec- Situaţia întreruptoarelor,poten- |Indicarea vizuală di- 
noptic dina- | tate direct | țiometrelor, încărcarea liniilor de | namică a regimului 
mic al reţelei | din rețea transport reţelei de transport 
de transport | sau prin in- 
| termediul | 
calculatoru- | (declansári) 
lui 
2 |Aparatein- |Inf.colectate| — frecvența Indicarea vizuală imc- 
registratoare | direct din — eroarea de reglaj (AP-KAf) |diată si într-o formi 
reţeaua sau | — soldul schimburilor de energie | accesibilă inginerului, 
prininterme- cu sistemele vecine a valorii şi tendinței 
diul calcu- unor parametri de 
latorului tem supravegheați 
(alegerea mă- către dispecer. 
rimBi care se | — puterea totală produsă pe sis- | 
înregistrea- tem în rezervă etc. 
ză) — tendinţa unor parametri 
3 | Console Operator — Modificarea limitelor inf/sup. | Realizarea programe- 
alpharume- de încărcare pe grupuri lor de supraveghere, 
rice — Informaţii obținute dela pro- | siguranță, reglaj, frec- 
gramele de calcul venti, pute! 
— Pseudomăsurători i 
4 |Periferice de | Calculator — Afişarea de informații alpha- | Informaţii sintetice 
vizualizare numerice privind : puterea pe | obţinute din telemă- 
i cu ecran grupuri, zonă, sistem, rezervă, | suri — telesemnalizări, 
catodic curba de sarcină prognozată | programe de supra- | 
san realizată, alarmări, valori | veghere, siguranță, | 
de consum şi depășiri, frecven-| reglaj şi repartiție op- | 
te, circuiatii, stări ale apara- |timă. 
tajului de comutație etc. h 
— Afişarea de iniormatii grafice | 
sau semigrafice privind : sche- 
, centrale, retele 
împreună cu datele de regim | 
etc. 
5 |Imprimantàá | Calculator Alarmári, evenimente, protocoale | Informații sintetice 
de exploatare privind supravegherea 
stării elementului, ana- 
lize post-avarie etc. 
y 
6 |Teleimprima-| Calculator | Date introduse de către operator, Executarea unor pro- 
toare sau operator | schimb de informaţii operator/ grame conversationale 
sistem de calcul 
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citirea nesimultaná și eronată a aparatelor la oră fixă de către personalul 
din stații si centrale, etc.) ; 

— înregistrarea mai frecventă a mărimilor caracteristice ale sistemului- 
(ex: stocarea informațiilor privind evoluția curbei de sarcină la intervale 
de 5—15 min permite efectuarea unor studii de detaliu privind viteza de 
variație a sarcinii) ; 

— Înregistrarea exactă a evenimentelor si a perioadelor de incidente 
permite efectuarea unor analize de detaliu foarte utile privind evoluția 
şi Hchidarea avariilor din sistem si elucidarea unor fenomene de sistem ; 

— ținerea la zi a statisticilor de exploatare deosebit de utile pentru 
realizarea unor studii de dezvoltare a sistemului ; 

— alarmarea si orientarea rapidă a dispecerului asupra unor incidente 
de exploatare; calculatorul pune la dispoziția operatorului informații 
sintetice si îl asistă chiar în luarea unor decizii de lichidare a Geranjamente- 
lor; 

— 0 afişare comodă, clară, care micșorează starea de ,Stress" caracteris- 
tică si permite orientarea activității dispecerului către îndeplinirea unor 
funcții deşinai mare complexitate tehnică, 


16.3.2. Interacțiunea operator-sistem de calcul 
în cadrul sistemelor automatizate de comandă 
prin dispecer 


Se consideră camera de comandă a unui sistem energetic ca reprezentînd 
centrul nervos. Munca dispecerului reclamă a solicitare nervoasă deosebită. 
Activitatea dispeceruiui de turătse desfășoară în dinamica extrem de 
rapidă a evenimentelor din sistem, sub impulsul cărora el trebuie să-și 
restructureze rapid rajionamentele, să-și adapteze permanent soluțiile ja 
informaţiile nou survenite $i să ia uncori decizii de o mare răspundere în 
condiții de deficit acut de timp. 

În camerele actuale de comandă asistăm la o imensă concentrare de informa- 
fii. Soluţiile tehnice clasice ca : scheme mnemonice cu telesemnalizarea apara- 
tajului de comutație, aparate indicatoare si înregistratoare ale telesemna- 
lizărilor din sistem, canale de telemecanică, telefonie, telex etc. deși con- 
cepute pentru a uşura munca dispecerului, produc însă un flux masiv si 
continuu de informaţii, ce depăşeşte cu mult capacitatea limitată de prelu- 
crare a operatorului uman și conduc la o cameră de comandă greoaie. 


Rezolvarea se poate obține numai printr-o schimbare radicală e modului 
de informare a dispecerului, schimbare care constă în trecerea de la actualul 
sistem de afișaj global al stării sistemului în camera de comandă (cu dimen- 
siuni tot mai mari), la un afişaj selectiv si sintetic a stării sistemului. 


Cu toată rapida dezvoltare a automatizării comenzii sistemelor energe- 
tice, utilizarea operatorilor umani va fi încă necesară o perioadă îndelun- 
Zatá. Problema unci afişări și reprezentări clare a informațiilor precum și 
aceea a unei interacțiuni eficace operator — sistem de calcul constituie 
o condiţie esențială a succesului comenzii prin dispecer. 


Un mijloc rapid, comod si elastic de interfafá operator-sistem de calcul 
îl constituie perifericele de vizualizare cu tub catodic (fig. 16.9). Dezvol- 
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Fig. 16.9. Interfaţă operator- sistem de calcul cu periferice de vizualizare cu tub catodic 
7 — calculator de proces pentru LFC, CDC; 2 — calculator de proces pentru supraveghere, alarmare, protocolare, rezet- 
vare parțială a calculatorului 1; 3 — consolă dispecer ; 4 — ecrane de semnalizare; 5 — memorie pe tambur comună ; 
7 — se a mnemonică a sistemului; 8 — memorie pe tambur; 9 — memorie pe tandă magnetică ; 70 — impri- 
mantă rapidă; 77 — 1/8 — cartelá perforată; 12 — 1/5 — date amnalogice/numerice; [4 — creion luminos; („light 1 en") 


tarea acestor mijloace se datorează suplefei deosebite ale acestor terminale 
care conectate la calculator permit vizualizarea unor secţiuni din rețea, a 
schemelor de stații, mesaje si tabele de date, grafic, curbe etc. 

În tabelul 16.4 sînt prezentate cîteva din aplicaţiile perifericelor de 
vizualizare în comanda prin dispecere a sistemelor energetice. 


Tabelul 16.4 
Aplicațiile perifericelor de vizualizare 
în comanda prin dispecer 
Modul de afişare 
Conţinutul afişării 
Mesaj | Tabel | Grafic |Scheme 
Supravegherea — Structura reţelei x 
rețelei — Încărcarea centralelor electrice x x 
— Starea intreruptoarelor, separatoarelor, 
circulaţiile de putere, nivelul de tensiune x x 
Ghid operator. — Indicaţii pentru manevre şi lichidarea 
Indicaţii în timp incidentelor x x x 
real pentru dis- 
pecer 
Estimarea stárii — Siguranţa de funcţionare x 
si repartiția — Repartiția economică x 
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